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Dit rapport is het verslag van een modelstudie van een deel van het 
stroomgebied van de Aa of Weerijs, uitgevoerd op het Instituut voor 
Cultuurtechniek en Waterhuishouding te Wageningen in opdracht van de 
Provinciale Waterstaat Noord-Brabant. 
Binnen het kader van de Werkgroep Landbouwwatervoorziening Zoommeer 
<WLZ) bestond behoefte aan een gedetailleerd onderzoek naar de water-
behoeften in het westelijk zandgebied van Noord-Brabant, alsmede naar 
de effecten van eventuele wateraanvoer. Omdat de Provincie Noord-
Brabant eveneens behoefte had aan dergelijke kennis in verband met het 
te voeren <grond)waterbeheer, heeft zij het I.C.W. de opdracht 
verstrekt een stud1e te doen in het gebied rondom het plaatsje 
Zundert. Dit gebied was binnen WLZ-verband al naar voren gekomen als 
het wat betreft wateraanvoermogelijkheden het meest belovende. 
Het onderzoek bij het l.C.W. vond plaats in samenspraak met de WLZ-
subwerkgroep "hydrologie". In de fei tel i_ike uitvoeringsperiode van 
deze modelstudie waren met name de volgende oersonen actief, in 
alfabetische volgorde : 
- dr. 
- ir. 





- i r. 
- ir. 
i r. P.J.T.van Bakel 
M. R. Dij kerr.a 
J.M.Geraedts 
J.F.de Jong 





I.c. w •• 
Landinrichtingsdienst/Cogrowa, 
Prov. Waterstaat Noord-Brabant, 
Landinrichtingsdienst N.-Br., 
Prov. Waterstaat Noord-Brabant, 
R. I.V.M., 
Hoogheemraadschap West Brabant. 
Voorafgaand aan de eigenlijke modelstudie is veel van het 
voorbereidende werk uit~erd door ir. D.Pereboom. Tijdens de 
uitvoering van de modelberekeningen kwamen op diverse punten 
tekortkomingen van het rekenmodel, danwel onvol~omenheden 1n de 
beschikbare gegevens naar voren. Gaandeweg werd duidelijk dat de 
absolute waarden van de resultaten met de benodigde voorzichtigheid 
gehanteerd moesten worden, hetgeen onder andere resulteerde in de 
toevoeging van de term "indicatief" in de titel van dit verslag. 
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De Werkgroep Landbouwwatervoorziening vanuit het Zoommeer <WLZI is 
eind 1981 ingesteld door de provinciale besturen van Zeeland en 
Noord-Brabant. Aanleiding was dat, als gevolg van de Oosterschelde-
werken, naar verwachting vanaf het jaar 1987, het Zoommeer zoet zou 
zijn. Het doel is te onderzoeken of het water uit het Zoommeer op 
rendabele wijze naar d~ omliggende gebieden te voeren is. Hierbij 
zijn zowel de landbouwkundige watervoorZiening als het in de toekomst 
in deze regio te voeren grondwaterbeheer van belang. 
In een vooronderzoek, verricht door de Landinrichtingsdienst, is 
behalve het direct aan het Zoommeer grenzende gebied ook het zand-
gebied van westelijk Noord-Brabant onderzocht op de mogelijkheden voor 
wateraanvoer (LANDINRICHT!NGSDIENST NOORD-BRABANT, 1985a en VAN 
BOHEEMEN, 1983 I , 
Slechts een beperkt deel van het zandgebied zal in meer of mindere 
mate perspectieven bieden voor externe wateraanvoer. Het gaat hierbij 
om de volgende regio's, in volgorde van afnemende mogelijkheden : 
I) Zundert/Rijsbergen, 
21 Rucphen, en 
3) Bergen op Zoom/Wouw. 
De meeste perspectieven biedt het gebied rond Zundert en Rijsbergen, 
binnen het stroomgebied van de Aa of Weerijs, Er is daarom een 
proefgebied gekozen met een grootte van 7300 ha. Een belangrijk punt 
bij de keuze van dit gebied is dat het grotendeels samenvalt met de 
ruilverkaveling ''Zundert", die per december 1985 in uitvoering is. 
Hierdoor zijn veel basisgegevens op eenvoudige wijze ter beschikking 
gekomen. 
In het zandgebied van Noord-Brabant zijn wein1g mogelijkheden om de 
gewassen vanuit het oppervlakte-water aanvullend van water te 
voorzien. Er wordt daarom in toenemende mate beregend vanuit het 
grondwater, Hoewel beregening uit het grondwater doorgaans duurder is 
dan beregening uit het oppervlaktewater, is het desondanks aan-
trekkelijk, omdat de zekerheid van een goede watervoorziening een 
I 
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belangrijke risicovermil'lderïng voor de bedrijfsvoering betekent. De 
I ·' I fi \, '· ' • ',\ • \\ 
belangrijkste voordelen van wateraanvoer zijn : 
- lagere beregeningskasten voor de boeren omdat bij een verzekerde 
beschikbaarheid van oppervlaktewater een groter aandeel van de 
beregening uit het oppervlaktewater kan plaatsvinden. 
- een verhoging van het oppervlaktewaterpeil heeft een hogere 
grondwaterstand, en daarmee een vermindering van het vo~httekort 
tot gevolg. 
- aanvulling en conservering van het grondwater bieden betere 
mogelijkheden tot eventuele grondwaterwinning in de toekomst <VAN 
BOHEEMEN, 1983 l • 
De watervoorziening zal plaats moeten vinden door middel van het 
oppompen van water via de Aa of Weerijs en een nog aan te leggen 
distibutiekanaal tot bovenstrooms van het huidige afvoerstelsel. 
Verder transport binnen het stroomgebied moet plaats vinden via het 
bestaande leidingennet en enkele nog te graven koppelleidingen. 
De haalbaarheid van wateraanvoer zal voor een deel aan de hand van dit 
rapport beoordeeld moeten worden. In de drie genoemde regio's zou 
wateraanvoer op een totale bruto-oppervlakte van 16,000 ha toegepast 
kunnen worden, Het al eerder genoemde proefgebied in het stroomgebled 
van de Aa of Weerijs beslaat in totaal 7300 ha, waarvan 5500 ha 
cultuurgrond. Inclusief de mogelijke uitbreidingen van het model-
gebied zou de wateraanvoer in totaal voor zo'n 10.000 ha cultuurgrond 
gaan spel en. 
Vooralsnog zal eerst regio nr. I <Zundert/Rijsbergen) op zijn moge! ijk-
heden getoetst worden. De resultaten van dit onderzoek zullen ver-
volgens naar de andere gebieden geextrapoleerd kunnen worden. 
Bovend i en kan gebruH gemaal(t worden van de resultaten van een globaal 
modelonderzoek dat is uitgevoerd voor het gebied rond Rucphen. 
Als instrument van onderzoek is gekozen voor het rekenmodel GELGAM 
(VAN BOHEEMEN, 1983), GELGAM <Gelderland Groundwater Analysis Model) 
is een regionaal grondwaterstromingsmodel dat is ontwikkeld in het 
kader van een uitvoerig onderzoek naar de waterhuishouding van de 
provtncie Gelderland <DE LAAT en AWATER, 1980), 
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De verzadigde grondwaterstroming wordt in het model niet-stationair 
berekend, het onverzadigde deel wordt quasi-stationair berekend. De 
wateronttrekking ten behoeve van beregening heeft een sterk niet-
stationair karakter en deze eigenschap heeft sterk bijgedragen tot de 
keuze van dit model. Het gekoppeld berekenen van de verzadigde en de 
onverzadigde zone heeft bovendien grote voordelen ten opzichte van de 
rekenwijze met niet-gekoppelde modellen (VAN BOHEEMEN, 1983). 
Hoofdstuk 2 geeft een gebiedsbeschrijving en gaat in op de al genoemde 
probleemstellingen ten aanzien van het grondwaterbeheer en de toe-
komstige ontwikkeling van de beregening. De ontwikkelingen die het 
meest waarschijnlijk geacht worden, zullen uitgewerkt worden tot 
enkele te berekenen scenario's. 
In hoofdstuk 3 wordt het GELGAM model besproken. Er wordt tevens 
aandacht besteed aan enige aanpassingen en veranderingen in het model 
(beregening, de onverzadigde doorlatendheid en verdamping). Deze ziJn 
aangebracht omdat de beschikbare invoergegevens niet geheel vergelijk-
baar waren met de standaardinvoergegevens van GELGAM (DlV, 1981) of 
omdat een bepaalde toepassing niet in de standaardversie van GELGAM 
plaats kon vinden (beregening>. 
De modelcalibratie is beschreven in hoofdstul< 4 aan de hand van de 
bestaande s1tuatie 1n het modelgebied. De 1nvoergegevens weraen 
zodanig bewerkt dat de rekenresultaten overeenkwamen met een aantal 
bekende meetreeksen. Hiervoor zijn grondwaterstandsmetingen van de 
peilbuizen van de Dienst Grondwaterverkenning-TNO gebruikt. 
In hoofdstuk 5 wordt beschreven hoe het aldus ge1jkte model gebruikt 
is om de reeds in hoofdstuk 2 aangegeven ontwikkelingen te simuleren. 
De conclusies en aanbevelingen volgen in hoofdstuk 6. 
3 
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2. BESCHRIJVING VAN HET MODELGEBIED 
2.1. De bestaande situatie, 
2.1.1. Algemeen. 
Het proefgebied is een typisch voorbeeld van een beekdallandschap. 
Het is een licht glooiend dekzandlandschap dat vanuit het zuidwesten 
naar het noordoosten is doorsneden door een stelsel van beken. Het 
verschil in hoogte tussen het "plateau" en de ingesneden dalen 
varieert van 3 tot 5 m. 
Vroeger kwamen op de hoger gelegen plateaus vennetJes voor, omqeven 
door zandgordels. Deze venontwikkeling en de veenvorming in sommige 
van de nattere beekdalen hebben in de achttiende en negentiende eeuw 
in dit deel van het land een vrij sterke vervening tot gevolg gehad. 
Nu nog zijn er enkele waterlopen met de naam "Turfvaart". 
De hoogteligging van het gebied varieert van 14-15 m +NAP in het 
zuiden aan de grens met Belgie tot 6-7 m +NAP in de omgev1ng van 
Zundert en Rijsbergen, Het gekozen proefgebied ligt in het stroom-
gebied van een van de ingesneden beken, de Aa of Weerijs, ten zuid-
westen van Breda, en betreft het gedeelte dat gelegen is grofweg 
tussen de grens en de meetstuw Stuivezand (zie fig.2.l,), De Aa of 
Weerijs heeft ziJn oorsprong in Belgie en stroomt via ·zundert en 
Rijsbergen bij Breda in de Mark. Via Mark en Dintel vindt afvoer 
plaats naar het toekomstige Zoommeer. Naast de Aa of Weerijs zijn de 
belangrijkste waterlopen in het modelgebied de Kleine Beek en de 
Turfvaart. De belangrijkste dorpen zijn Zundert, Klein-Zundert, 
Achtmaal en Wernhout (fig,2.l. I. 
Het gebied is 7900 ha groot. Vanwege enige modelleringsproblemen die 
zich voordeden is de begrenzing verlegd, waardoor de oppervlakte iets 
groter is geworden dan het oorspronl:el ijk door de Landinricht i ngs-
dienst aangewezen gebied (7300 hal. De begrenzing van het gebied 
zoals dat nu bekeken is, valt aan oost- en ZUidZijde, alsmede in het 
zuidwesten vrijwel samen met de Rijksgrens met Belgie. In het westen 
loopt de begrenzing dicht langs de Turfvaart. In het noorden is de 
grens van het te beschouwen gebied gelegd bij de meetstuw Stu1vezand. 
4 
ICW-nota 1712 











































Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
Het gebied valt voor een groot deel samen met de ruilverkaveling 
"Zundert" waardoor veel veld- en meetgegevens beschikbaar zijn, 
De hoofdwaterlopen en zijbeken ziJn in het kader van de gesubsi-
dieerde waterschapswerken <A2-werken) verbeterd en van stuwen 
voorzien. 
2.1.2. Geohydrologische schematisatie. 
In 1982 is door IWACO B.V. in het gebied "ten zuiden van Breda" een 
hydrageologische inventarisatie afgerond ten behoeve van de "Adhoc 
Commissie Grondwaterwinning in westelijk Noord-Brabant", welke werd 
ingesteld door de Gedeputeerde Staten van Noord-Brabant. Door· deze 
inventarisatie, maar ook door eerder R.I.V.M.-onderzoek is de geologi.e 
van het gebied goed bekend. Voor de geohydrologie van het gebied ziJn 
alleen die lagen van belang die afgezet zijn in en na het Tertiair. 
De bovenste lagen van de Formatie van Rupel <Midden-oligoceen; zie 
fig.2.2.l, ook wel bekend als de "klei van Boom" kunnen in dit gebied 
als ondoorlatende basis worden beschouwd. Het is een glauconiet-
houdende, zeer slecht doorlatende klei, die in het gehele westelijk 
deel van Noord-Brabant gevonden wordt. De bovenkant van deze laag 
ligt op 150-200 m -NAP. 
Ons land bevond zich indertijd in een omvangrijk dalingsgebied dat 
fungeerde als sedlmentatiebekken. Breukzones zijn in dit deel van 
West-Brabant niet bekend : Het onderzoeksgebied is stratigrafisch 
gezien zeer rustig van aard en de lagen die in en na het Boven-Krijt 
zijn afgezet, hellen geleidelijk van het zuid-oosten af in noord-
westelijke richting. De lagen worden ook in die richting dikker. 
Boven de "klei van Boom" ligt een 100-150 m dik "diep" watervoerend 
pakket, dat van groengrijs <glauconiet-houdendl fijn zand en zandige 
klei overgaat in matig grof zand (formaties van Breda en Oosterhout). 
De top van de Formatie van Oosterhout bestaat uit kleien en slib-
houdende fijnkorrelige zanden (zanden van Kallol; deze vormen een 
"diepe" weerstand biedende laag <c2l, en zijn 10-20 m dik. 
De Formatie van Maassluis bevat de vroegste Pleistocene lagen en 
b 
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bestaat uit matig grof tot grof schelphoudend zand. Samen met de 
Formatie van Tegelen, die in grote lijnen dezelfde eigenschappen 
bezit, vormt de Formatie van Maassluis het middeldiep watervoerende 
pakket. Dit pakl:et is ter plaatse ongeveer 30 m dik. 
Bovenin Tegelen komen kleilagen voor op een diepte varierend van 
enkele meters tot 15 m beneden maaiveld Deze kleilagen vormen de 
ondiepe weerstandbiedende cl-laag. De Formatie van Kedichem ontbreekt 
(zie fig.2.2.). 
Breda Modelgebied. 
Fig.2.2. Beohydrologische schematisatie van het gebied "ten 
zuiden van Breda' (naar Iwaco B.V. 1 1982l. De ligging 
van het •odelgebied is aangegeven. 
7 
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De top van het profiel bestaat uit een sterk in dikte wisselend pakket 
van oude en jonge dekzanden. Het oude dekzand is een fijn leemhoudend 
zand, terwijl de jonge dekzanden iets grover en leemarm zijn. Hier en 
daar zijn wat veen- en kleilaagjes tussengeschakeld. De dekzanden 
vormen de Nuenen-groep, en samen met de fluviatiele afzettingen in de 
beekdalen vormen deze dekzanden het freatisch pakket. De tussen-
liggende klei- en veenlaagjes vormen een ondiepe weerstandbiedende 
laag die bij de modellering van het gebied is verdisconteerd in de 
drainageweerstanden van het topsysteem, Deze weerstanden varieren van 
50-150 dagen lager gelegen beekdalen en lopen op tot circa 1000 dagen 
op de hoger gelegen gronden. 
2.1.3. Beschrijving van de bodems. 
Op de hogere delen van het dekzand ontstonden onder heidebegroeiingen 
voornamelijk podzolen. ln de vochtiger beekdalen was een weeldiger 
begroeiing de reden dat hier een wat humeuzer dek ontstond en 
plaatselijk zelfs veengroei optrad. Momenteel komen daar nu voor-
namelijk beekeerdgronden voor. Door antropogene invloeden zijn langs 
de beekdalen ook de enkeerdgronden ontstaan. 
In de beel(dalen is (ook nu nog) een zekere mate van kwel van belang. 
De vroegere veengronden zijn nu grotendeels uitgeveend en vervolgens 
ontgonnen. De ondergronden z1jn in het algemeen sterk w1sselend van 
textuur, al naar gelang deze bestaan uit het fijne leemhoudende oude 
dekzand dan wel het grovere, leemarme jonge dekzand (LEENDERS, BEEK-
MAN EN WIJNEN, 1982), 
De textuur van de ondergrond is een belangrijk gegeven voor de water-
huishouding van de gewassen in verband met de capillaire naleverings-
megel Ukheden. 
Bijna 90% van de oppervlakte binnen het proefgebied bestaat u1t 
zandgronden, ongeveer 10 % rekent men tot de veen- en moerige gronden, 
De belangrijkste bodemtypes zijn de humuspadzolen en in iets mindere 
mate de enkeerdgronden <LEENDERS, BEEKMAN EN WIJNEN, 1982), 
8 
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2.1.4. Grondgebruik en bedrijfsvoering, 
Aan het eind van de negentiende eeuw zijn de boomkwekerij en de 
tuinderij (aardbeien!) als intensieve teelt sterk tot ontwikkeling 
gekomen. Eerst beperkten deze zich tot de betere gronden, later kon 
(door het mogelijk worden van beregening etc.) dit grondgebruik zich 
ook naar minder goede gronden uitbreiden. 
Ook nu nog nemen tuinderijen en boomkwekerijen een aanzienlijk deel 
'lan de totale oppervlakte cultuurgrond in beslag. Het resterende 
oppervlak cultuurgrond-wordt vrijwel geheel door de veehouderij 
(inclusief de verbouw van mals) ingenomen. De verdeling van het 
proefgebied (7900 hal naar de verschillende typen grondgebruik is 
weergegeven in tabel 2.1 •• Voor de genoemde oppervlakte van 7300 ha 
was een netto-oppervlakte van 5500 ha cultuurgrond berekend; die 
oppervlakte is ook bij de verdere beschouwing aanqehouden. 
Tabel 2.1. 
Aantal ha's en 'l. oppervlakte per type grondgebruik in het proefgebied 
Zundert (naar LD-Noord-Brabant). 
ha 'l. van T 'l. van C 
Totale oppervlakte " T 7900 100 
Netto oppervlakte 
cultuurgrond " c 551)1) 70 100 
Veehouderij (grasland 
en maisl 4100 52 75 
Boomkwekerij en 
tuinderij 1400 18 25 
Zoals eerder reeds verduidelijkt is, vindt er nogal wat beregening 
plaats binnen het proefgebied. BliJkens de meitelling van 1983 werd 
ongeveer 35 'l. van de cultuurgrond in de gemeente Zundert beregend, 
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Uit cultuurtechnische inventarisaties uitgevoerd in de ruilverkave-
lingen Zundert (1978) en Weerijs (1983) bleek een soortgelijk cijfer. 
Het percentage van de totale oppervlakte cultuurgrond die beregend 
wordt uit het grondwater kan dus op 30 ~ (4/5 deel van 35 7,) gesteld 
worden. Voor deze situatie is een verdeling van beregend oppervlak 
per type grondgebruik gemaakt (tabel 2.2.), 
Tabel 2. 2. 
Aantal ha en 'l. beregend oppervlak per type grondgebruik in het 
proefgebied Zundert (naar LD-Noord-Brabant). 
ha cult.grond ha beregend 'l. beregend 
Netto cultuurgrond 5500 1900 35 
Veehouder ij 4100 1050 25 
Boomkwekenjen 1400 850 61) 
en tuinderij 
De in ui tvoen ng genomen rui 1 verkaveling "Zundert" voorziet in 
beperkte z1n in betere conserveringsmogelijkheden aan het begin van 
het groeiseizoen. Door 111 het afwater1ngsstelsel enkele nieuwe 
beweegbare stuwen bij te plaatsen, krijgt men verbeterde mogeliJkheden 
om in het voorJaar, zodra de grondwaterstand tot een niveau gezakt is 
waarop het geen overlast meer kan veroorzaken, het peil van het 
oppervlaktewater te verhogen. Bij dit ingestelde hogere pe1l van net 
open water zal de afvoer afnemen en het grondwater zal (gedeeltelijk) 
geconserveerd kunnen worden. 
Te hoge grondwaterstanden moeten daarentegen vermeden worden omdat 
deze schade kunnen veroorzaken. De schade als gevolg van dergelijke 
wateroverlast wordt in deze studie echter niet berekend. 
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2.1.5, De huidige watervoorziening en het grondwaterbeheer. 
Het water voor beregening wordt veelal aan het grondwater onttrokken. 
De periodieke entrekking van grondwater ten behoeve van beregening 
heeft een sterk niet-stationair karakter en kan in beperkte mate een 
uitstralingseffect hebben naar lager gelegen gronden, welke gedeelte-
lij!( op capillaire opstijging zijn aangewezen (VAN LANEN, 1983), 
In de huidige, bestaande situatie moet een verdere uitbreiding van de 
beregening uit het oppervlaktewater als onmogelijk worden beschouwd, 
en zal in toenemende mate op het gebruil( van grondwater moeten worden 
teruggevallen. 
Met het oog op het te voeren grondwaterbeheer is het van belang 
onderzoek te doen naar de effecten van beregening uit het grondwater. 
Tevens dient nagegaan te worden in hoeverre nadelige effecten van 
beregening uit het grondwater gecompenseerd l(unnen worden door water-
aanvoer en in hoeverre de beregening uit het grondwater kan worden 
vervangen door beregening uit het oppervlaktewater, 
11 
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2.2. Toekomstige ontwikkelingen. 
2.2.1. Ontwikkelingen 1n de landbouw. 
Een van de belangrijkste gebeurtenissen voor de landbouw in dit 
gebied zal de uitvoering van de al eerder genoemde ruilverkaveling 
zijn. Door onder andere een verbetering van de detailwaterhuishouding 
en de verkavelingssituatie zullen de mogelijkheden voor een rendabele 
bedrijfsvoering verbeterd worden. Als gevolg van een ruilverkaveling 
komt men dikwijls tot schaalvergroting en intensivering : Te denken 
valt onder andere dat door verbeter1ng van de verkavelingssituatie 
de aanschaf van een beregeningsinstallatie aantrekkelijker wordt en 
het gebruik ervan efficienter; hetgeen zal resulteren in een toename 
van het beregende oppervlak. 
Een algehele verbetering van de waterhuishouding geeft in het algemeen 
weliswaar een geringe toename van het vochttekort door de ontwatering 
in het vroege voorjaar, maar door opheffing van de wateroverlast, 
zal er per saldo van een afname van de opbrengstdepressie sprake zijn. 
Bovendien kan men door verbetering van de infrastructuur een 
verschuiving in het grondgebruik verwachten in de richting van meer 
kapitaal-intensieve gewassen. Omdat een grote verschuiving van die 
aard in dit gebid niet aannnemelijk 1s, beperken we ons tot de 
gevolgen van een verbeterde detailwater-huishouding en vergroting van 
de wateraanvoermogelijkheden. 
Bij deze modelstudie is daarom een belangrijke aanname geweest dat per 
saldo het grondgebruik in de toekomst gelijk blijft aan het huidige. 
Moderne beregeningsapparatuur brengt hoge aanschaf kosten met ZICh 
mee, maar is weinig arbeidsintensief. Bij de kapitaalintensieve 
teelten, zoals de boomkwekerijen en de tuinderijen, zal het kosten-
aspect niet van zo'n groot belang zijn omdat hier al voor het grootste 
deel beregening toegepast wordt. Bij het beregenen van grasland en 
enkele akkerbouwgewassen (in deze studie samengevat onder de noemer 
snijmals en vallend onder de veehouderij!) is de investering wel van 
essentieel belang, en gaan de al eerder genoemde bedrijfsgrootte en 
verkavelingsituatie een belangrijke rol spelen. 
Binnen de Werkgroep WLZ bestond aanvankelijk de verwachting dat in de 
toekomst de beregening door de veehouderij zou toenemen tot 50 'l. van 
12 
ICW-nota 1712 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
het gebruikte oppervlak, In de intensleve teelten zoals de tuinbouw 
en de boomkwekerij zou de beregening toenemen tot 90 ï. van de gronden. 
Over het gehele proefgebied zou aldus 60 ï. van de cultuurgronden 
beregend gaan worden. 
Naar aanleiding van een onderzoel: naar de rendabiliteit van beregening 
in de veehouderij door de Provinvia Gelderland <PROVINCIE GELDERLAND, 
DIENST WATERBEHEER, 1985) zijn deze cijfers iets bijgesteld. De 
minder gunstige kosten-baten verhouding van beregening zoals die in 
dit rapport berekend ztjn, waren de reden om de verwachtte Uitbreiding 
van de beregening te beperken tot 35 ï. van het areaal grasland/mais 
<1435 ha). Tuinbouw en kwekerijen werden geacht wel het gestelde 
percentage van 90 ï. te halen (1260 ha), Naar nu verwacht zal in de 
toekomst 50 ï. van de totale oppervlakte cultuurgrond beregend 
worden (2695 ha), 
2.2.2. Consequenties van wateraanvoer. 
Allerlei relevante factoren in aanmerking genomen heeft het model-
gebied samen met de rest van het stroomgebied van de Aa of Weerijs de 
meest reeele mogelijkheden voor wateraanvoer binnen het West-brabants 
zandgebied. Het water zal voor zover de afvoer van de Aa of WeeriJS 
niet toereikend is additioneel aan de Mark en Dintel onttrokken moeten 
worden en via de Aa of WeerijS opgepompt tot aan de grens met Belgie. 
Het water moet worden opgevoerd van ongeveer 0 NAP bij Breda tot 
ongeveer 13 m +NAP bij de landsgrens. Hiervoor dienen biJ de reeds 
bestaande stuwen opmaalinstalaties geplaats te worden. Via een langs 
de grens te graven koppelleiding van circa 12 km lengte kan net 
bestaande afvoersysteem bovenstrooms worden gevoed. Met enkele 
aanvullende voorzieningen zoals koppelleidingen, stuwen en enkele 
kleine opmaalinstallaties zal de waterdistributie in het gebied 
geoptimaliseerd moeten worden. 
Het afvoerstelsel in het zandgebled functioneert in het algemeen goed, 
maar zal bij de uitvoering van de ruilverkavelingnpg iets verbeterd 
worden. Tevens zullen de reeds aanwezige conserveringsmiddelen 
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verbeterd en uitgebreid worden, 
Een van de doelen van wateraanvoer is om tot een verantwoord grond-
waterbeheer te komen. Door wateraanvoer zullen eveneens verbeteringen 
in de bedrijfsvoering mogelijk gemaakt worden, Meer bedrijven zullen 
op eenvoudige wijze toegang krijgen tot beregening uit het opper-
vlaktewater. 
Ook zal bij wateraanvoer, voor de overheid de mogeliJkheid ontstaan om 
door middel van een meer terughoudend vergunningenbeleid de 
onttrekk1ng van grondwater te sturen. 
De wateraanvoerplannen worden beschreven 1n het verslag van de 
subgroep infrastructuur Noord-Brabant (LANDINRICHTINGSDIENST NOORD-
BRABANT, 1985a) : 
De waterlopen en andere aanvoermlddelen zijn ged1mens1oneerd op de 
totale oppervlaHe voor water bereikbaar gebied, Deze is afhanke-
lijk van het op te zetten peil. Het maximale stuwpe1l is het 
streefpeil gedurende het groeiseizoen en is gelijk gesteld aan de 
hoog-water-lijn of iets daarboven. 
- Bij de ontworpen streefpeilen <zie bijlage 4 van het bovengenoemde 
rapport) is de totale oppervlakte "voor wateraanvoer berelkbaar 
gebied" op bruto-basis 4800 ha, dit is inclusief wegen en sloten 
etc •• Door de plaatsing van stuwen, gemalen en koppelleidingen 
wordt 3100 ha van deze bruto-oppervalkte direct bereikbaar (dit 
zijn de gronden die tot maximaal 1 m boven het stuwpe1l liggen en 
die optimaal zullen kunnen profiteren van een toename van de 
capillaire nalever1ng ten gevolge van de hogere grondwaterstand). 
De resterende 1700 ha van de bruto-oppervlakte is een additionele 
strook gronden tot maximaal 300 m breed, d1e met behulp van een 
haspelautomaat vanuit de kavelsloten bereikt kan worden. 
Het voor wateraanvoer niet-berei l:bare oppervlak is 3100 ha. 
Omgerekend naar netto-oppervlakten cultuurgrond zijn de "bereik-
bare" en de "niet-berelkbare" oppervlakten respectievelijk 3850 ha 
en 1650 ha groot. Rekening houdend met de toename van beregening 
zoals beschreven in hoofdstuk 2,2,1. is bij toekomstige wateraan-
voer tot een ~erdeling gekomen over "bereikbare" en beregende 
oppervlakten zoals weergegeven in tabel 2.3,, 
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Tabel 2.3. 
Totale bruto-oppervlakten, oppervlakten cultuurgrond (in ha en 'l.l, 
en het beregende oppervlak cultuurgrond (in ha en 'l.l bij de meest 
waarschijnlijke ontwikkeling van de beregening, voor de bij 





















- Hoewel bij de voorlopige dimens1onering van externe 
aanvoermiddelen naar het studiegebied toe een uniforme 
aanvoerfactor aangehouden is van 0.3 1/s/ha, is binnen het 
zandgebied tot een wat genuanceerder beeld gekomen door middel van 
een tweetal aannamen : De beekdalen omvatten in het algemeen 
minder droogtegevoelige gronden en hebben daardoor een lagere 
aanvoerbehoefte, terwijl de beregening op de hogergelegen gronden 
ook in de toekomst voor een groot deel uit het grondwater zal 
blijven plaats vinden, zodat ook daar een lagere behoefte zal 
zijn. 
Voor de opmaalcapac1teit in het zandgebled is uitgegaan van een 
aanvoerfactor van 0.15 1/s/ha bere1kbaar gebied. Voor het totale 
bereikbare oppervlak levert dit een aanvoer van 0.75 m3ts op. 
De maatgevende aanvoer van 0.15 1/s/ha stemt overeen met wat is 
gevonden voor de oostbrabantse zandgebieden (Waterschap van de Aal 
en bestaat uit twee delen : de infriltratlebehoefte en de 
gemiddelde waterbehoefte voor beregen1ng, resp. (0.065 1/s/ha en 
O. 085 l /s/ha, (LANDINRICHTINGSD!ENST NOORD-BRABANT 1 1985b). 
- In verband met een eventuele uitbreiding van het aanvoergebied tot 
10.000 ha is in het ontwerp (LANDINRICHTINGSDIENST NOORD-BRABANT, 
1985al ook rekening gehouden met leiding- en gemaaldimensies van 
1.5 m3 /s • 
15 
ICW-nota 1712 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
- Bij de uitvoering van de ruilverkaveling wordt het slotenstelsel 
aangepast. Dit gebeurt ook als er geen water aangevoerd zal 
worden. Indien wel wateraanvoer plaats zal vinden moet dit 
stelsel op enkele plaatsen nog eens extra uitgediept worden 
Voor beregening uit een waterloop is een minimale waterdiepte van 
50 c:m nodig. 
2.2.3. Waterwinningsmogelijkheden. 
In het grondwaterplan van de provincie Noord-Brabant is aangegeven dat 
de ruimte voor uitbreiding van de drlnkwaterwinningsmogelijkheden 
vooral in het gebied ten zuiden van de lijn Roosendaal-Breda-Gilze 
gezocht moet worden. Met het oog op de mogelijkheden voor het 
toekomstig grondwaterbeheer zal bij dit onderzoek ook aandacht besteed 
worden aan een grote waterwinning. Met name in combinatie met 
wateraanvoer zou waterwinning aantrekkelijk kunnen zijn. Nagegaan zal 
worden in hoeverre de onttrekking zou door wateraanvoer gecompenseerd 
zou kunnen worden. Hiertoe is een mogelijke winplaats nabij Achtmaal 
aangewezen <zie fig.2.1.), In de diverse opties zal met een winnlno 
van 5 milJoen m3 per Jaar worden gerekend. 
2.2.4. Te berekenen scenario's 
De in dit hoofdstuk geschetste ontwikkelingen zijn in een aantal te 
berekenen scenario's omgezet. De verschillen tussen deze scenario's 
worden onder andere beperkt door de eerdere aanname dat het gewas-
patroon niet verandert. U1tgaande van de bestaande situatle 
<nr.! in tabel 2.4,) zijn enkele min of meer op zichzelf staande 
ontwikkelingen aan te geven <zie ook hoofdstuk 2.2.1.) : 
- De ruilverkaveling is recentelijk in uitvoering genomen. De 
gegevens zijn ter hand gesteld door de Landinric:htingsdienst. De 
situatie na ruilverkaveling <nr.2) zal worden beschouwd als het 
referentiekader; de hu1d1ge situatie dient alleen als ijking van 
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het rekenmodel <zie hoofdstuk 4,), 
- Er is reeds een tendens naar meer beregening. Na ruilverkaveling 
zal deze zich ten gevolge van een verbeterde verkavelingssituatie 
nog verder uitbreiden. 
- Ook wordt steeds meer beregeningswater aan het grondwater 
onttrokken. Met het oog op het grondwaterbeheer is men in het 
algemeen van mening dat dit geen goede zaak is. 
-De mogelijkheden van wateraanvoer worden bekeken. Het effect van 
wateraanvoer za! allereerst bestaan uit een hogere grondwater-
spiegel waardoor de beregening mogelijk minder toeneemt dan in 
het geval zonder wateraanvoer. Tevens zal bij een verzekerde 
aanvoer van water via het oppervlaktewaterstelsel om financiele 
redenen eerder gekozen worden om de keuze aantrekkelijker worden 
om uit het oppervlaktewater te gaan beregenen. 
- Ten behoeve van het toekomstig grondwaterbeheer wordt het effect 
van een grote waterwinning bestudeerd. Dit maakt deel uit van een 
streven over ruimere mogelijkheden voor drinkwaterwinning te 
beschikken. 
Van bovengenoemde zaken blijft de belangrijkste keuze het al dan n1et 
aan voeren van water, Indien geen wateraanvoer wordt toegepast zal de 
beregening uit het oppervlaktewater zich niet kunnen uitbreiden Het 
zal dan bij de 200 ha bliJVen die nu ook al vanuit het oppervlakte-
water beregend worden. Als wel water wordt aangevoerd, dan wordt 
verondersteld dat 1/3 deel van de beregende oppervlakte in het voor 
wateraanvoer bereikbare gebied uit het oppervlaktewater beregend zal 
worden. 
De belangrijkste te berekenen opties z1jn de toekomstige situaties na 
ruilverkaveling, met de meest waarschijnlijke ontwikkeling van de 
beregening. De verschillen tussen de resultaten van de berekenlnQen 
met en zonder wateraanvoer zullen moeten uitwijzen of wateraanvoer 
inderdaad overwogen dient te worden (zie tabel 2.4., nrs.5 en 7l. 
In het geval van wateraanvoer is tevens de situatie doorgerekend met 
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De berekeningen met een extra waterwinning zijn voor alle opties 
gedaan <scenario's 3,4,6,8 en 10), 
De benodigde berekeningen zijn in tabel 2.4. schematisch weergegeven. 
De verschillende beregende oppervlakten bij de diverse opties zijn 
uitgewerkt in het hoofdstuk over de modelsimulaties <hoofdstuk 5.>. 
De invoergegevens voor de genoemde opties verschillen in de meeste 
gevallen niet veel van elkaar. De verschillen komen met name voort 
uit de schematisatie van het topsysteem en de toepassing van 
beregening. Bovendien veranderen de openwater-peilen onder invloed 
van de wateraanvoer. 
Tabel 2. 4. 
Matrix met nummers van de te berekenen scenario's. 
SCENARlO' S ZONDER WATERAANVOER 
zonder met 
ruilverk. ruilverk. 
huidige situatie. 1 2 
idem, 
met waterwinning. 3 4 
meest waarschijnlijke 
ontwikkeling beregen1ng. 5 
idem, 
met waterwinning. 6 
maximale beperking beregening 
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3. BESCHRIJVING VAN HET MODEL GELGAM 
3. 1. Herkomst. 
Vanuit de wens tot een beter kwalitatief beheer van het beschikbare 
grond- en oppervlaktewater te komen heeft de Provincie Gelderland in 
1970 de Commissie Bestudering Waterhuishouding Gelderland ingesteld. 
Een van de studies die in opdracht van deze commissie werd verricht 
had het model GELGAM <Gelderlalld Groundwater Analysis Model! als 
resultaat. Met dit model kunnen de kwantitatieve aspecten van de 
regionale waterhuishouding integraal worden berekend <DE LAAT en 
AWATER, 1980!. 
Het model GELGAM is momenteel in beheer bij Rijkswaterstaat, Dienst 
Informatie Verwerking. In de loop van 1983 is een versie van GELGAM 
door het ICW op een VAX-computer geïmplementeerd <PEREBOOM en 
THUNNISSEN, 1984), Deze versie is voor dit onderzoek gebruikt. 
3.2. Toepassing en mogelijkheden. 
GELGAM is een quasi-drie-dimensionaal model, dat de volgende drie 
processen simuleert : 
-grondwaterstroming in de verzadigde zone 
-vochttransport in de onverzadigde zone 
-verdamping van bodem en gewas 
In GELGAM worden de verzadigde en de onverzadigde zones gekoppeld 
berekend. De stroming in de verzadigde zone wordt niet-stationair 
berekend, terwijl de waterbeweging in de onverzadigde zone op een 
pseudo-stationaire w1jze wordt benaderd : Dit betekent dat er een 
opeenvolging van stationaire situaties wordt berekend waarbij de 
bergingsveranderingen in het profiel een grote rol spelen. 
Het rekenen met een model waarin de verzadigde en de onverzadigde 
zones gekoppeld berekend worden, heeft voordelen boven het gebruik van 
losse modellen. In dat laatste geval moeten de stromingen in de 
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verzadigde en de onverzadigde zones los van elkaar worden gezien, en 
moeten de twee deelsystemen <eventueel> meerdere keren naast elkaar 
doorgerekend worden in een iteratief proces. Het meest logisch is dit 
uitsluitend voor enkele stationaire situaties te doen. 
Onttrekking ten behoeve van beregening heeft echter in sterke mate een 
niet-stationaire stroming tot gevolg en juist daarom is de niet-
stationaire berekeningswijze in GELGAM juist een belangrijk punt van 
overweging geweest bij de model keuze. 
Het model rekent met tijdstappen van 10 dagen. Uit berekeningen is 
gebleken dat dit een redelijk compromis vormt tussen enerzijds een 
langere periode met als oogmerk een kortere totale rekentijd, en 
anderzijds een kortere periode waardoor de niet-stationaire effecten 
beter naar voren zouden komen <DE LAAT, 19851. 
Ondanks de positieve kanten zijn er ook bezwaren ten aanzien van het 
model GELGAM op te noemen : Hydrologisch gezien is het jammer dat er 
geen kwantitatieve interactie mogelijk is tussen het oppervlaktewater 
en het grondwatersysteem. Bovendien bestaat in GELGAM het opper-
vlaktewatersysteem slechts via de opgegeven peilen van het open water. 
Het model is daarnaast ondoorzichtig en gecompliceerd van opbouw. Het 
is niet eenvoudig toegankelijk, en men zal voor de niet-Ingewijde 
gebruiker een ruime inwerkperiode moeten rekenen. 
3.3. Het verzadigd modelgedeelte. 
De horizontale strom1ng in het verzadigd deel van het profiel laat 
zich per knooppunt met behulp van de wet van Darcy en het conti-
nuiteitsprincipe als volgt beschriJven: 
(3, I l 
KD is hierin de horizontale doorlatendheid van de betreffende laag en 
qb en q0 zijn respectievelijk de fluxen aan de bovenzijde en aan de 
onderzijde van de laag. Deze formule is geldig voor alle 'confined' 
aquifers en lagen met vrije waterspiegel waarvoor de Dupuit-Forcheimer 
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aannamen gelden. In GELGAM wordt het stelsel van vergelijkingen 
opgelost met een eindige elementen methode <VAN DEN AKKER, 1972), 
In het GELGAM-madel dient het modelgebied ingedeeld te worden in een 
rechthoekig knooppunten-netwerk en alle invoergegevens dienen per 
knooppunt aangeleverd te worden. Bij de eindige elementen methode 
wordt het water- en vochttransport steeds in de knooppunten gecon-
centreerd verondersteld, zodat de stromingen hier dus ge1ntegreerde 
fluxen voorstellen van de zogenaamde invloedsoppervlakken rondom de 
knooppunten. 
In het verticale vlak kan het model rekenen met maximaal twee water-
voerende paketten met afsluitende lagen <zie ook hoofdstuk 2.1.2>, en 
een freatisch pakket. In de watervoerende lagen wordt alleen een 
horizontale stroming verondersteld, terwijl in de weerstandbiedende 
lagen slechts verticale stroming van belang 1s. Zo nodig kunnen 
onttrekkingen en injecties per knooppunt ingevoerd worden. 
Om de verzadigde strom1ng op te kunnen lossen, moeten langs de rand 
van het modelgebied voor iedere tijdstap ofwel de stijghoogten, ofwel 
de fluxen over de rand bekend zijn (dit zijn de randvoorwaar~enl. 
Tevens moeten bij het begin van de berekening startwaarden opgegeven 
worden voor de fluxen tussen de verzadigde en de onverzadigde zone. 
Het oppervlaktewaterstelsel wordt eveneens in het model gebracht via 
de knooppunten. Voor de knooppunten die als primaire of secundaire 
waterloop zijn gedefinieerd moet per tijdstap een waterpeil worden 
opgegeven, Waterlopen die 1n het model als primair of secundair 
worden ingebracht snijden in tot het eerste watervoerende pakket. 
Het primaire waterlopenstelsel onderscheidt zich van het secundaire 
door het ontbreken van een weerstand tussen de in het model gehan-
teerde stijghoogte van het grondwater en het rivlerpeil. 
Het slotenstelsel, dit is het stelsel van tertiaire waterlopen, is 
niet per knooppunt gedefinieerd, maar er wordt wel per knooppunt 
een slootpeil en een bodemhoogte vastgesteld. 
De drainageweerstand is in wezen een continue variabele, afhankelijk 
van de grondwaterstand, het bodemtype en het peilverschil tussen het 
grondwater en het peil in de open waterlopen. In dit onderzoek is 
deze weerstand per knoopppunt als afhankelijke van de 'slootafstand' 
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ingevoerd. Om de grondwaterstand-afvoerrelatie vast te leggen is de 
volgende uitdrukking voor het drainagedebiet qd gebruikt : 
(3, 2) 
waarin h1 = grondwaterstand tussen de sloten of waterlopen, 
h0 =peil in waterlopenstelsel, 
W = drainageweerstand. 
Het effect van een slotenstelsel of van bu1zendra1nage 1s in te voeren 
door middel van een gecombineerde afvoerrelatle (zle fig.3.1.a) 
h, t ~bJ (cJ h,t 
lidi~ - - - - - - - :.. - - -
-+ 
q 
Fig.3.1. De grondwaterstands-afvoerrelatie 
a) gecombineerd, 
b) onder het drainniveau "d••, 
c) boven het drainniveau "d", 
De afvoerrelatie 1s in twee delen gesplitst 
h, t 




Een deel voor de diepe-
re laag die afvoert naar de hoofdwaterlopen (fig,3.!.b,); en een deel 
voor de ondiepere laag (fig,3.1.c.), Als het freatisch vlak boven de 
slootbodem of het drainniveau ("d") stijgt, dan zal als gevolg van de 
kleiner wordende afstand "L" tussen de watervoerende drainagemiddelen 
een lagere drainageweerstand in werking treden (zie fig.3.2,), 
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Fig.3.2. Doorsnede door het drainagessysteem. De hoofdwaterlopen 
snijden in tot onder het niveau "d" 1 terwijl de tertiaire 
waterloop maximaal tot een diepte "d" komt. 
lnfiltrat1e l'an ootreden indien het ooen waterpe1l boven de grond-
waterstand. Een aanname hlerbij is dat infiltratie alleen vanuit de 
diepere laltljd watervoerendel waterlopen mogelijk IS. De kle1nere 
waterlopen, met een d1epte kleiner of gelijk aan "d" geven h1eraan dus 
geen bijdrage. De volgende situaties kunnen zic:h voordoen lzie ook 
fig.3.3.) : 
h 1 ) h0 )"d" (3, 3) 
··········-:'\ . • h, /.- ..... T 
"'- - - \ - ;- - - 2 
.····T 1 
- - _.1.. -•:- - -
2 2 
'--
h,) h.) "d" h f >"d"> h 0 h. ) h f 
Fig.3.3, De drie mogelijke drainagetoestanden 
a) hr > h0 > "d" 
b) hr ) "d" > h0 
C) h0 > h f 
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3.4 Het onverzadigd modelgedeelte. 
Het transport in het onverzadigde deel van de bodem wordt in pr1nc1pe 
berel~end volgens het concept Rijtema-de Laat <DE LAAT, 1982). Omdat 
in het verdampingsdeel van het model enkele essent1ele wijzigingen 
aangebracht ziJn <AD HOC GROEP VERDAMPING, 1984 en PEREBODM en 
THUNNISSEN, 1984bl, zal de verdamping in een aparte paragraat behandeld 
worden. 
Het onverzadigde deel van het profiel is verdeeld 1n een wortelzone en 
een ondergrond, met per knooppunt voor de omgeving representatief 
veronderstelde eigenschappen. De wortelzone wordt beschouwd als een 
reservoir met een berging die wordt bepaald door zijn dikte en de 
vocht karaleten stJ ek (pF-curvel van het bodemmaten aal. 
Voor bet·ekeni ng van het onverzad>gd vochttransport door de ondergrond 
dienen de voc.htkaral~tenstlek (pF-curvel en de relatle voor de 
onver·zadigde doorlatendheld <K-Il relatie> van de in de ondergrond 
onderschelden bodemlagen bekend te ZlJn. 
3.5 De verdamoing in het model GELGAM. 
De beref:ening van de veraamPing wm·dt 1n pnnc1oe geoaan op basts van 
een weerstandsconcept~ maar voor enkele gewassen waar niet voldoende 
gegevens over bekend z1jn 1s een eenvoudiger bere~~ening volgens Penmem 
aangehouden, Met behulp van de openwaterverdampl ng volgens Penman l~an 
een potentiele verdamping berekend worden : 
E pot = f * E pon (mm/dagl (3. 4) 
f is hier een factor <. 1, afhanl,el i_i Ie van het gewas en net se >Zoen. 
De F"enman-verciamp>ng wordt 1n dit onderzoek gebruikt voor de teelt van 
aardbeien en groenten, en voor de boomkwekerijen. Oe georu1kte 
f-waarden zijn : 
0.7 voor de per1ode tot 1 mei, 
- 0.8 na, 1 mei. 
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Inclusief de belangn_ikste wijzigingen zoals voorgesteld door de "AD 
HOC GROEP VERDAMPING" (1984) kan het verdampingsmodel in GELGAM als 
volgt worden samengevat : 
- De neerslag kan voor een deel in een intercept1ereservo1r 
opgevangen worden. De ma:<i male capaciteit van dit reservoir is 
afhankelijk van de bodembedekking en de gewase1genschappen. 
Zolang er water in het interceptie reservoir aanwezig is wurdt de 
gewasverdamping gelijkgesteld aan die van een nat qewas. In deo 
bereh:eni ng van de waterbalans wordt gebruik gemaakt van een netto-
neerslag de bruto-neer si ag m1 nus de 1 nterceotl e. 
- Rekening houdend met de bodembeodekki ngsgraad Sc wordt de actuele 
verdamping van een gewas berel,:end volgens oe formule van 
Monteith-Ri_itema : 
s + "{ 
T = <Ewet -E;) .Sc <mm/dagl <3.5l 
s + "{ , ( 1 + re I '•) 
met 
s = de hellinq van de verzadigde dampspanmngscLu"ve \mbar/Ki 
= psychrometer constante 
= (variabele) gewasweerstand 
= aerodynamische weerstand 
Ewet = verdamping van een nat gewas 






- De gewasweerstand re lS een functle van de bladwaterpotentiaal ~1 
met een basisweerstand rb als minimum-waarde en een weerstand rm 
als ma:<i mum : 
re = rb voor ~, > pl 
re = rb - ( r b- rm) 
* 
( pl-~1)/( 01 - p2 ) voor P, > ~ > p2 (3. 6) I 
re = rm voor .", < p2 
In tabel 3.1. zi.tn de gewasafhankeli_il,:e weerstanden rb en r,. en de 
empirische constanten p1 en p2 voor enkele gewassen vermeld. De 
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beschreven werkwiJze wordt gebruikt voor de gewassen gras en mais. 
Voor bos is een vaste gewas-weerstand lrb) aangenomen. 
Tabel 3. 1. 
Enkele waarden voor de basisgewasweerstand rb en de maximum 
weerstand rm (in s/m), de coeHicienten p1 en p2 (in mbar), de 
plantweerstand Rp1 l1n dagenl, alsook oe reflectiecoeff1c1ent r 










500 -1500<) -25<)1)1) 
35(1 -15000 -25000 
- De bladwaterpotentiaal ~ volgt uit 






~. = drukhoogte aan de onderz1joe van de wortelzone 
Rp1 = lconstantel plantweerstand voor vochttransport, 
gesommeerd voor wortel, stengel en blad 
b = wortelgeometriefactor 
Sk = onverzad1 gde door· I atrmdhei d 
p = d1 chthe1 d van water 













De factor "::'>'' is een arbitraire factor die is toegevoegd om met 
momentane waaroen van de bladwaterpotentiaal te l:unnen rekenen. 
De aanname is dat de vercampingssnelheid midden over dag ongeveer 
3 maal zo groot is als het daggemiddelde lAD HOC GROEP VERDAMPING, 
1984), De simultane berel:ening van de actuele verdampingTen de 
bladwater-potentiaal geschiedt vervolgens iteratief. 
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- Naast de gewasverdamping is ook de kale grond verdamping van 
belang. Deze Is een functie van de openwaterverdamping E0 volgens 
Penman, met Sc de bodembedekking <AD HOC GROEP VERDAMPING, 1984> : 
E5 (act> = 
met : a = s 
a , 
s 
( 1 - Sc > 
1 - I og ( 1 - 1/15 > I 4. 2 
en >!Js is de poter. ti aal in de wortel zone, 
3. b, Aanpass1 ngen. 
(3, 8l 
- In de bas1sconfigurat1e houdt GELGAM geen rekening met beregening_, 
Daarom is deze optie in het model ingebouwd <PEREBOOM, 1984), 
Uitgangspunt IS dat binnen de rekentUdstap van 10 dagen ma:<imaal 
twee keer een beregeningsgift van 20 mm gegeven kan worden. Het 
kri teri um voor beregen! ng 1 s het overschrijden van een zekere 
gewas-afhankelijke pF-waarde aan de onderzijde van de wortelzone. 
Tabel 3.2. 
pF-beregen!ngskn tenurn voor enige gewassen 1n GELGAM. 
gewas gras boomkwekerij aardbeten mais groenten 
pF 2.7 2.7 2.4 2.7 2.4 
Bij vooraf te bepalen ~:nooppunten wordt beregening mogeltJk 
gemaakt. HierbiJ wordt tevens aangegeven of het benodigde water 
onttrokken wordt utt het oppervlaktewater dan wel uit een 
watervoerend pakket. Er ts een beregeningsverl i es van 5 % 
aangenomen, D1t verlies verdampt tijdens de gift of komt butten 
het modelgebled terecht, Hoe langer een tijdstap is, des te lager 
zal de intensiteit van de beregening ZiJn, Dit zou 
de watervoorz1en1ng van het gewas ten goede komen, waardoor 
rekening gehouden moet worden met .een lichte onderschatting van de 
beregeningsgift, Bij tijdstappen van 10 dagen wordt daarom een 
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iets hogere beregeningsefficiency berekend dan in kortere 
tiJdstappen. 
- De originele versie van GELGAM werkt met een K-h relatle volgens 
RIJTEMA (19691. Deze luidt 1 




ha< h ! hmax = e 
K<hl = -14 ah • h > hmax 
met K ((I) = verzad1gde doorlatendheid <cm/dag), 
ha = luchtintreewaarde <cm!, 
h = drukhoogte (cm), 
h = mox maximale waarde geld1qhe1d (cm!. 
Voor het model gebied zijn de gegevens met betrel<king tot de 
K-h relatie echter bepaald volgens de methode BLOEMEN <19801 
l((hl = Ke 
-n 
K (hl = Ke * (h/h ) 5 
w 
h ~ hw 
h > hw 
met Ke = effect. doorlatendheld, 
hw= luchtintreewaarde 
h = drukhoogte 
ns = constante exponent 
(3. 10) 






Het model is geschikt gemaakt om een keuze te maken uit deze twee 
verschillende rekenmethoden. 
- In het weerstandsconcept kan met de gebruikte gegevens bij kleine 
vochttekortten al een forse bodemweerstand optreden, en daaraoor 
<tel grote verdampingsreducties. Dit komt enerzi;ds doordat de 
"K-Bloemen" de onverzadigde doorlatendheid van zandgronden onder-
schat (blj een humeuze bodem v1ndt overschatting plaats!, ander-
zijds omdat GELGAM de 1<.-h relatie van de ondergrond ook voor de 
wortelzone gebruikt! Om toch goede waarden te kunnen berekenen 
is daarom het SWATRE-concept (BELMANS, WESSELING and FEDDES, 19831 
geïntroduceerd. Het nadeel lS dat het typ1sche weerstandsconcept 
is verlaten, als voordeel staat daar echter tegenover dat SWATRE 
een zeer beproefd concept is (zie ook hoofdstuk 4.2.3.!. 
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4. CALIBRATIE EN VERIFICATIE VAN HET MODEL 
4.1. Invoergegevens. 
4. 1. 1. Al gemeen. 
Het model wordt aan de hand van de bestaande situatie gecaltbreerd 
voor de periode lopend van 1 oktober !981 tot en met 3 april 1983. 
Deze berekeningen zullen slechts voor de ijking van het model qebrutkt 
worden; voor vergelijking met de diverse alternatieven zal uitgegaan 
worden van de ''0-situatie" zoals die zal zijn na rutlverkaveltnq. 
De ruilverkaveling kan gezien worden als een autonome ontwikkeling. 
De berekentngen zijn gemaakt met een tijdstaplengte van 10 dagen. 
De invoergegevens voor de GELGAM-berel<eningen kunnen in twee hoofd-
groepen verdeeld worden : De tijdsafhankelijke invoergegevens en de 
tijdsonafhankelijke gegevens. 
De tijdsonafhankelijke gegevens ziJn de gegevens die gebiedseiqen 
zijn, Een aantal van deze gegevens leggen de gebiedsschematisatie 
vast en deze zullen in een aparte paragraaf behandeld worden. 
De tijdsafhankelijke gegevens ómvatten de meteorologische data en 
andere in de tijd veranderende gegevens zoals grondwateront-
trekkingen en de peilen van het oppervlaktewater. De invoer-
gegevens worden beknopt behandeld en waar ze reeds besproken ziJn 
zal naar de relevante delen van de tel<st verwezen worden. De 
invoergegevens worden in princtpe per knooppunt ingevoerd. 
4.1.2. Gebiedsschematisering en knooppuntennetwerk. 
In het horizontale vlak ts het modelgebled verdeeld in elementen van 
500 * 500 m, de hoofdas onder een hoek van 45 graden met de N-Z as 
(zie fig. 4.1). De lengte van het gebied is 13,5 km, de breedtets 
10.5 km. Het model rekent in principe met een rechthoekig gebied, 
maar kan in geval van een ntet-rechthoekige begrenzing onderscheld 
maken tussen een effectief en een ineffectief modelgebied. 
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Voor de begrenzing van het effectieve modelgebied wordt zoveel 
mogelijk de waterschelding gevolgd. Het stelsel van belangrijke 
waterlopen is vastgelegd via de knooppunten. Om dit patroon zo goed 
mogelijk met de werkelijkheid overeen te laten komen is tweemaal een 












Fig,4.1. SchemaUsatie van het modelgebied met de belangrijkste 
waterlopen, meetstuwen en de mogelijke waterwinplaats. 
De aangegeven TNO-meetbuizen zijn gebruikt om de stijg-
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Een moeilijkheid is dat een waterloop niet op de rand van het model-
gebied geschematiseerd kan worden. Om die reden is aan de westgrens 
van het gebied I angs de Turfvaart een stroo~: extra knoopppunten 
ingevoerd. 
Voor de schematisatie in het verticale vlak is gebruik gemaakt van de 
mogelijkheid die GELGAM biedt te rekenen met twee watervoerende lagen 
plus een afzonderlijk topsysteem <zie hoofdstuk 2.1.1.). Een 
overzicht van knooppunten en oppervlakten wordt gegeven in tabel 4.1 •. 
Tabel 4. 1. 
Oppervlakte en aantal knooppunten in het modelgebied. 
Knooppunten Oppervlakte 









4.1.3. De tijdsonafhankeliJke invoerqegevens. 
62.75 km2 = 6275 ha 
79 km2 = 7900 ha 
- De maaiveldshooyte en het grondgebruiK zijn ontleend aa.n de kaarten 
opgesteld ten behoeve van de ruilverkaveling. Uitgaande van de 
cultuurkaart "Ruilverkaveling Zundert" <HEIDEMIJ, 1981) is het 
overheersende bodemgebruik per knooppunt vastgelegd. 
In principe 1s het bodemgebruik een tijdsafhankelijk gegeven, maar 
in deze studie is aangenomen dat het grondgebruik in de tijd niet 
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- grasland, inclusief erven, begraafplaats en woeste grond 
- boomkwekerij 
- aardbeien ; 
-bos bestaand uit loofhout ; 
bos bestaand uit naaldhout ; 
- mais ; 
- bladgroenten en tuinderij 
- stedelijke bebouwing , 
Na de eerste toewijzing van het overheersend grondgebruik per 
knooppunt 1s een correctie toegepast om de totale oppervlakten per 
grondgebruik beter overeen te laten komen met de werl,ellJkheid 
In tabel 4.2. worden de oppervlakten met een bepaalde gebruiksvorm 
gegeven als een percentage van de totale bruto-oppervlakte, levens 
zijn de percentages weergegeven zoals die voortgekomen zijn uit het 
concept-voorontwerp rui I verkaveling Zundert (LOl en van de 
meitelling '81 (CBS>, 
Tabel 4.2. 
Verdeling oppervlak per grondgebrlllk in ï., GELGAM, voorontwerp LD 
en meitelling '81. 
ï. Toegewezen ï.(LD) ï.(C8S'81> 
Grasland(incl.wegen, 60 51 66 
waterlopen etc.> 
Stad,wegen e.d. 2 9 
Tuinbouw en 17 19 20 
akkerbouw 
Boomkweker ij 12 10 14 
Bos 9 11 
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- Aan de hand van bijlage 9 van het rapport "Bodemfysische indeling 
van de Zeeuwse eilanden en West-Noord-Brabant" (LANDINRICHTlNGSDlENST-
ZEELAND, 1994) is per knooppunt een representatief bodemprofiel 
gekozen (zie tabel 4,3,). De gronden in de beekdalen omvatten veen-
en moerige gronden (Vsl, vlakvaagronden (S) en beekeerdgronden (SJ), 
De codering van de bodems in het genoemde rapport is aangehouden. 
Tabel 4. 3. 
















P .. ,Pl.. 
Vs • . , s .. , 51. • 
De fysische eigenschappen van wortelzones en ondergronden kunnen sterk 
verschillen, zelfs b1nnen eenzelfde profieltype. Met name in de 
ondergrond hmnen de eigenschappen sterk varieren ten gevolge van 
bijvoorbeeld een afwiJkende laag, Bij de bepaling van de fysische 
eigenschappen van de bodem is rekening gehouden met hysteresis. De 
voor de GELGAM-berekenlng benodlgde fysische e1genschappen zijn 
- de vochtkarakterisitiel: en de dil<te van de wortelzone ; 
- de vochtl:arakteristiel•: en de K-h relatie van ondergrond, alsmede 
de dikte van de te onderscheiden Jagen. 
Deze bodemeigenschappen ziJn voor het gehele Zoommeer-studiegebied 
bepaald door de Landinrichtingsdienst-Zeeland (1984), en vastgelegd 
in het eerder genoemde rapport. 
De dikte van de wortelzone is afhanl:elijk van het bodemtype en het 
grondgebruik. Er is vanuit gegaan dat het grondwaterpeil zo diep 1s 
dat deze geen invloed uit kan oefenen op de bewortelingsdiepte. Voor 
de verschili ende prof i el en en bodemgebrui ken z l_in de bewortelings-
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Voor grasland is de dikte van de humeuze bovenlaag aangehouden, 
terwijl voor de aardbeien- en groenteteelt een (maximale) 
bewortelingsdiepte van 40 cm 1s genomen. In de praktijk zal deze 
waarschijnlijk beter benaderd worden door een diepte van 20-30 cm, 
zodat rekening moet worden gehouden met een lichte onderschatting 
van het vochttekort in dit rapport. 
Tabel 4. 4. 
Bewortelinqsdiepten per bodemtype per grondgebruik In cm . 
Bodemprofiel Bodemgebruik 
gras boom~;w. mais aardbei groenten naald- loof-
---------------------------------------------------------
hout hout 
Vsl (broekeerdl 30 40 
P3 ( haarpodsol) 20 30 
El (enkeerdl 40 80 80 40 40 80 
84 <vlal:vaag) 30 
Pll <vel dpodsol) 30 4(1 40 40 40 
P4 " " 30 40 40 40 40 40 
P5 " " 30 40 60 41) 40 60 
E3 <enkeerdl 40 60 60 40 40 60 
SI! (beekeerdl 30 40 40 40 40 41) 40 
Pl2 <veldpodsoll 30 80 80 40 40 
83 <vlakvaag) 30 40 
Vs4 (veen) 30 
Vs3 <moerig) 40 
Pl2/811 30 60 40 40 
- De bodemhoogte van de hoofdwaterlopen 1s ontleend aan onderzoel' 
van de Landinrichtingsdienst. Geen van deze hoofd waterlopen 
snijdt in tot het eerste watervoerende pakl,et zodat alle onderdelen 
van het oppervlaktewatersysteem als tertiaire waterlopen binnen het 
topsysteem te modelleren Zljn. De bodem van het slotenstelsel 
(de kleine waterlopen, die verondersteld worden in de zomer droog 
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te vallen) is op instigatie van de Landinrichtingsdient op ongeveer 
1 m beneden maaiveld gesteld. 
De drainageweerstanden zijn bepaald in relatie tot de slootafstanden. 
De Provinciale Waterstaat Noord-Brabant had, gebaseerd op het model 
van Bruggeman <PROV.NOORD-BRABANT, 1984>, voor het gebied ten zuiden 
van Breda de drainageweerstanden bepaald. Een analyse van de diverse 
relaties toonde een overheersende invloed van de slootafstand. 
Vervolgens is een gebiedsgemiddelde bepaald voor het verband tussen 







o.o 200 ~00 600 800 1000 1200 
Weerstand in dagen 
Fig.4.2. De rel•tie tussen de slootafstand en de drainageweerstand 
zoals die gebruikt is om de drainageweerstand te bepalen. 
11et de oorspronkelijk aangeleverde slootafstanden ziJn zeer hoge 
drainageweerstanoen gevonden. De indruk bestond dat vooral in de 
winter, de gebruil:te slootafstanden te groot waren. In een heron-
derzoek is, met behulp van een n1euwe, door de landinrichtings-
dienst aangeleverde, set slootafstanden en dezelfde relatie als die 
is weergegeven in figuur 4.2., tot een acceptabel resultaat gekomen. 
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Bij de calibratie van het model is voor de winterperiode nog een 
factor 0.8 aan de drainageweerstand toegevoegd om met name in nattere 
perioden het topsysteem wat sneller te kunnen laten reageren (fig.4.2l. 
- De geohydrologische gegevens van het gebied zijn afkomstig van het 
onderzoek "ten zuiden van Breda" (JWACO, 1982) : De hiervan gebruikte 
gegevens zijn : 
- Een door 1 at end .vermogen van het diepe watervoerende pakket 
met een variatie van 1000 tot 2000 m2/dag. De doorlatendheid 
neemt vanuit het zuiden in noordeli.>ke nchtlng to<!. 
- Een weerstand voor de diepe weerstandbiedende laag van 
500-2000 dagen. 
- Een doorlatend vermogen van het ondiepe watervoerende pakket 
van ongeveer 500 m2/dag. 
- De weerstand van de ondie~e weerstandbiedende laag was oor-
spronkelijk bepaald op 500-1500 dagen. De waarden voor de 
cl-laag zijn bij decalibratie voor een groot deel verhoogd 
en varieerden uiteindelijk van 500 tot 5000 dagen. Het is 
gebleken dat de waarde van de cl-laag, samen met de ingevoerde 
drainageweerstand bepalende factoren zijn. 
4.1.4. De tijdsafhankelijke invoergegevens. 
- De belangriJkste tijdsafhankelijke gegevens zijn de meteorologische 
data. Om de potentiele verdamping te berekenen zijn voor dP periode 
looencl van 1 oktober !98! tot en met 3 april !983 de volgende 
(gebiedsgemiddeldel gegevens Ingevoerd 
- De neerslagcijfers gemeten op het meteostation Zundert ; 
- De temperatuur gemeten op het meteo-station Oudenbosch, 
op een hoogte van 1.5 m ; 
- De relatieve vochtigheid eveneens gemeten in Oudenbosch ; 
- De zonneschijnduur is wanneer beschikbaar die van Bergen 
op Zoom. Voor een periode waarvoor deze gegevens ontbraken 
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zijn de cijfers van het vliegveld Gilze-Rijen gebruikt ; 
-De windsnelheid gemeten in Gilze-Rijen op een hoogte van 
10 m. Deze is omgerekend naar een hoogte van 2 m. 
- De peilen van de Aa of Weerijs zijn bepaald uitgaande van bekende 
meetreeksen <meetstuwen Wernhout en Stuivezand), Voor de 
tussenliggende peilvakken zijn slechts enkele metingen beschikbaar. 
De overige open waterpellen zijn gegenereerd op basis van pe11- en 
afvoermetingen van de Kleine Beek. 
De metingen van de Aa of Weerijs zijn voor dit doel minder geschikt 
omdat het stroomgebied veel groter is dan het modelgebied. Daar·door 
zal het afvoerverloop van de Aa of Weer1js niet representatief 
kunnen zijn voor het modelgebied en de geheel binnen het modelgebied 
liggende waterlopen. Het vanggebied en de afvoe~ van de Kleine Beek 
zijn daarentegen wel van een zelfde orde van grootte. Daarom js 
het beter om voor de generatie van de waterpe1len1n de over1qe 
waterlopen de metingen van de Kleine Beek te gebruiken. 
- De grondwaterstanden worden door het model berekend. In de eerste 
rekenstap moet een benadering van de beginsituatie worden gegeven, 
vervolgens wordt het peil berekend met behulp van de relatie zoals oie 
gegeven is in hoofdstuk 3.3 .• 
- Onttrekkingen vinden in de iJkingssituatie plaats ten behoeve van 
beregening en ten behoeve van een conservenindustrie in Zundert. Deze 
industrie onttrekt grondwater aan het diepe watervoerende pakket. De 
onttrokken hoeveelheden varieren van 300 tot 1000 m3/dag. Onttrekking 
vindt met name plaats in de oogsttijd. De onttrekkingen ten behoeve 
van beregening vinden plaats vanuit het eerste watervoerende pakket. 
Deze onttrekkingen kunnen in de praktiJk niet of moeiliJk 
gei nventari seerd worden en daarom is de procedure gebrui l~t die 
besproken IS in hoofdstuk 3.3.: Beregening dient plaats te VInden als 
een bepaalde graad van uitdroging in de bodem bereikt wordt. De 
onttrekkingen en de beregening worden net als de andere invoergegevens 
geconcentreerd in een knooppunt verondersteld, 
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- De randvoorwaarden voor het Ie en het 2e watervoerende pakket zijn 
ingevoerd als vaste stijghoogten, Aan de hand van de bekende 
stijghoogteverlopen van nabij gelegen peli-buizen van de Dienst 
Grondwaterverkenning-TNOzijn deze stijghoogten langs.de randen van 
het effectieve modelgebied geinterpoleerd. De voor de interpolatie 
gebruikte buizen worden representatief geacht voor de omgeving waar ze 
staan. Een belangrijk punt is dat de randvoorwaarden bij het 
berekenen van de simulaties in hoofdstuk 5 niet veranderen, maar de 
waarden van de "huid i ge. situatie" behouden. 
- Als gewasparameters zijn belangriJk de gewashoogte en de 
bodembedekking. Voor veel gewassen is bekend hoe de parameters voor 
een gemiddeld jaar verlopen. Deze zijn standaard opgenomen in het 
verdampingsgedeelte van het model <AD HOC GROEP VERDAMPING, 1984l. 
4.1.5. Beginvoorwaarden. 
Voor de berekening van de stationaire beginsituatie zijn behalve al de 
tijdsonafhankelijl:e invoergegevens ook de tijdsafhankelijke gegevens 
voor de eerste tijdstap nodig, Bovendien is ooi: de flux tussen het 
verzadigde en het onverzadigde stromingsmodel nod1g. Hier zal een 
schatting voor Ingevoerd moeten worden. 
Voor de voorJaarssituatie <gemiddeld een nuttige neerslag groter dan 
0.0 mm/dagl wordt geadviseerd een waarde van -1.0 mm/dag aan te houden 
(de LAAT en AWATER, 1978), In het model wordt voor de neerwaartse 
stroming<enl een negatieve waarde aangehouden. 
In het najaar (1 oktober) is het hydrologiSCh systeem ongeveer in 
evenwicht en li.jkt het verstandig om voor de nuttige neerslag een 
waarde van 0.0 mm/dag te nemen. De Invloed van de gel:ozen flux zal 
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4.2. Model-ijking en aanpassingen. 
4.2.1. Calibratie van geohydrologie en oppervlaktewatersysteem. 
De afstemming van het model op de bestaande situatie vond plaats met 
behulp van een aantal bekende stijghoogte-verlopen van meetbuizen van 
de Dienst Grondwaterverkenning-TNO. Enkele geohydrologische 
grootheden moesten fors aangepast worden, alvorens de gemeten en de 
berekende reeksen overal goed met elkaar overeen kwamen. Voor de 
calibratie is gebruik gemaakt van 
5 meetbuizen in het tweede (diepel watervoerende pakket. 
- 15 meetbuizen 1n het eerste (ondiepe) watervoerende pakket. 
15 meetbuizen in het freatisch pakket. 
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Hierbij zijn de buizen inbegrepen die gebruikt z1jn om de rand-
stijghoogten 1n de twee watervoerende pakketten vast te stellen, en 
die tevens binnen het modelgebied liggen (zie fig.4.1.l. Beoordeling 
van de berekende stijghoogten aan de hand van deze buizen zal echter 
weinig zin hebben (zie ook hoofdstuk 4.3.1.). 
Bij de controle van de in het model berekende grondwaterstands-
verlopen zijn bij alle buizen zo goed mogelijk de overeenkomende 
knoopppunten geselecteerd, zodat een zinvolle vergeliJking plaats kon 
vinden. Z1e voor de situering figuur 4.3 •• De eerste fase van de 
calibratie beperkte zich tot de twee watervoerende paketten. 
Afwijklogen in de stijghoogten konden met name gecorngeerd door de 
weerstand in de afdekkende laag boven het eerste watervoerende pakket 
(cll aan te passen. De scheidende laag tussen het eerste en het 
tweede watervoerende pakket !c2l behoefde slechts enkele kleine 
aanpassingen. Via een 11 trial and error 11 procedure is uiteindelijk 
voor de bestaande situatie tot een redeliJke overeenkomst gekomen. 
De originele waarden van cl zijn over het gehele gebled met een factm-
vermenigvuldlgd varierend van 2-5. De cl-waarden waarmee uiteindeliJk 
gerekend 1 s I open ui teen van 50(1 tot 5000 da(len !z 1 e ooi~ hoofdstuk 
4.1.3). Problemen met meting en/of scha.tting van deze c-waarden ziJn 
waarsch>_inll_il< veroorzaakt door het sterl: wisselende l:arakter van de 
kleilagen in de top van de Formatie van Teaelen en 1n de Nuenen-groep 
(hoofdstuk 2.1.2.). 
Bij decalibratie van de freat1sche grondwaterstanden ZIJn vooral de 
peilen van de open waterlopen en de drainageweerstanden van belang. 
De peilen in de open waterlopen z1Jn opgehangen aan pe>l- en 
afvoermetingen 1n de Kleine Beek : 
Allereerst is uitgegaan van een maatgevende afvoer van 0.9 lis/ha. 
Rekening houdend met de ontwerpnorm is de waterstand bij deze 
maatgevende afvoer gelijk verondersteld aan de zogenaamde 
hoog-water-liJn-
- Een tweede veronderstelling is dat het afvoerpatroon in de 
belangrijkste !niet-gestuwde) waterlopen niet veel verschilt van 
dat van de Kleine Beek. Op grond hiervan z1Jn geliJksoortige 
Q-h relaties verondersteld. 
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De gemeten afvoeren van oe Kle1ne Beek Zijn vertaald naar percen-
tages van oe maatgevende afvoer. V i a de al dus be~:end veronder-
stelde 0-h relaties en het te ontwateren areaal is per waterloop-
knooppunt dit percentage van de maatgevende afvoer eerst omgezet 
in een afvoer en vervolgens in een watero1epte. 
Bij lage afvoeren zullen door deze procedure de waterpeilen in de 
bovenlopen i ets worden overschat. Met de gebrUl Ue methode zul! en aaL 
In droge tiJden met zeer lage afvoeren in de Kleine Beel' nog peilen 
worden gegenereerd voor de bovenlopen. Deze bovenlopen zouden 
normaalgesprol,en 1 n dergel i.jke omstandigheden droog moeten vallen. 
4.2.2. Enige problem.:.n In oe onver-zadigde zone. 
ln paragraaf :3, 6. 1 s reeds de 1 nvoen ng van het Bloemen-concept voor 
de beschrijving van de fysische eigenschappen van de bodem 
besproken : 
K<h> = Ke 
K(h) = Ke * ( h/h f"• 
w 
met l(e = effectieve doorlatendheld <cm/dag! 
h w = 1 uchtl ntreewaarde 
h = drukhoogte 





Het grote verschil tussen de benaderingen van RIJTEMA en BLOEMEN zit 
aan de droge kant van de K-h relat1e, waar h > hw . RIJTEMA werkt in 
dat deel van de relatie <h > hmax> altijd met een constante exponent 
1.4. terwijl BLOEMEN (h > h I "n5 " gebruikt. w 
het bodemtype. Tabel 4.5. geeft enkele waarden voor bodems die 1n 
het modelgebied l1ggen (LANDINRICHTINGSD!ENST-ZEELAND, 1984), 
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Tabel 4.5. 
Waarden van grootheden die het capillair geleidingsvermogen van 
de grondsoorten in het studiegebied karakteriseren. 
materiaal 'l. humus Ke 
zwak Jemig fijn zand 0.1 140. 1 5.3 2.78 
leemarm fijn zand 0. 1 136. 1 7.0 4.50 
" " " 1. 0 136.1 7.0 3.21 
ster I~ lem1g fl_m zand 0. 1 108.6 5.7 2.34 
zandige leem 0.1 25.9 15.4 2. 16 
veen 2.0 9.3 1.90 
Het gebruik van de Bloemen-relatie kan behoorliJke problemen 
opleveren. Bodems met een relatief hoge waarde "n5 " in relatie tot de 
factor 1,4 die RIJTEMA gebruikt, zullen bij een gelijk vochtgehalte 
lagere waarden voor K(h) opleveren. 
Bij het rekenen met de K-Bioemen zal bij een afnemend vochtgehalte de 
doorlatendheid sterker afnemen dan bij het gebruik van de K-Rijtema. 
Bij grofzandigeen/of leemarme gronden zal dit verschijnsel zich het 
sterkst doen gelden. Het hierdoor berekende, bij lage vochtgehalten 
sterk verminderde, vochttransport zou 1n extreme gevallen ernstige 
gevolgen hebben voor de vochtvoorziening van een gewas. Ten gevolge 
van de (berekende> sterke afname van de capillaire opstijg1ng wordt 
eveneens een forse verdamptngsreductie berekend. 
In het model GELGAM kunnen ZICh extreme Situaties zoals ze hierboven 
beschreven zi_in voordoen omdat voor de wortelzone de K-h relatie van 
de ondergrond gebruikt wordt (zie 3.1.4,), Deze voorstelling is in 
veel gevallen ongunstiger dan de situatie in werkelijkheid is. De 
meeste wortelzones z1jn namelijk toch entgszins humeus en hebben 
daardoor, zeker in vergelijking tot leemarme ntet-humeuze ondergronden 
betere capillaire eigenschappen dan de ondergrond, 
Concluderend kan gezegd worden dat als gevolg van het gebruik van de 
K-h relatie van de ondergrond in de wortelzone (veel) te forse 
verdampingsrteducties berekend kunnen worden, 
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Als voorbeeld dient een beref;emng van de verdamping op 2 bodemtypes 
voor.de periode van 18 tot 27 juli 1982. De meteogegevens ziJn 
hetzelfde, en het grondgebruik is in beide gevallen grasland 1 
Meteogegevens 
Temp = 17.2 C, 
Neerslag = 0.0 mm (interceptie= 0.0 mm>, 
Windsnelheid = 3.8 m/s op 10 m hoogte, 
= 0.67 mbariK (psychrometerconstantel, 
s = 1.2355 mbariK (helling damspanningscurvel, 
Ewet = 4. 53 cm/1 0 dagen. 
Gewaseigenschappen (zie tabel 3.1.) : 
Rpl = 10000 
b = lü 
dagen (plantweerstandl, 
cm (geometrische factor), 
= 50.~ ~/m (aerodynamische weerstand>, 
(bodembedekkingsgraad). Sc = 1.0 (-) 
- De potentiele verdamping van gras wordt iteratief berekend 
(zie hoofdstuk 3.5> en 1s Uiteraard voor alle bodemtveen gellJk. 
Omdat de potentiele verdamping bodemonafhanf;el 1 _lf( IS en 1n geval van 
van potentiele verdamo1ng de vochtvoorziening oot1maal is, moet 
aangenomen worden dat de boc.emweerstand b/Sk gelijk aan 0 dagen is. 
s + 'Y 
T = (3. 5) 
s + 'Y • ( 1 + r: Ir ) 
c • 
oV1 = oJts - 3 T ( RP 1 + b/Sk l P gl 10 /Sc (3. 7) 
De beginwaarde van T IS Ewot = 4.43 cm/10 dagen. Uit (3.7> volgt dan 
~ = -13418 cm, zodat r 0 = 134 s/m (formule 3.6.). 
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Ingevuld in (3.51 levert dit T = 3.11 cm/10 dagen. T wordt vervolgens 
in (3. 71 ingevuld etc.. De potentiele verdamping Epot wordt aldus 
berekend op 3.11 cm/10 dagen. 
- voorb. 11 Knooppuntnr.17 1 podsol met een Bloemen-relatie voor de 
ondergrond die als volgt getypeerd wordt : 
Ke = 136.1 cm/dag, 
hw= 7.0 cm, 
n. = 4.5. 
De berekening van de actuele verdamping Eact geschiedt vergeliJkbaar 
aan E met de formules (3.51 en (3.71, ditmaal zonder de aanname 
b/Sk = 0. Voor Sk wordt de waarde ingevuld die bekend is uit de 
K-h relatie. De pF aan de onderzijde van de wortelzone is reeds door 
het model berekend. 
Voor een pF = 2.2 volgt dat b/Sk = 95882 dagen. 
Uit formule <3.71 blijkt dus .P1 = -141115 cm en r0 = 500 s/m. 
Formule (3.51 geeft vervolgensT = 1.007 cm/10 dagen, 
zodat .p1 = -31447 cm en <weer) ~ = 500 s/m. 
Het blijkt dat de gewasverdamping ook na meerder iteraties niet meer 
wijzigt T = 1.007 cm/10 dagen. 
Bij een pF=2.2 wordt op deze bodem dus een verdampingsreductie 
gevonden van (3.11- 1.0071 I 3.11 * 100 X= 68 X! 1 
- voorb. 21 Knooppnt.179, enkeerdgrond met een ondergrond identiek 
aan de ondergrond van lmooppunt 17. Hier blijkt onmiddeljjk het 
probleem indien de wortelzone getypeerd wordt door de K<hl-relatie van 
de ondergrond : Ondan~:s net totaal verschillende karakter van 
podsolen en enkeerdrgronden worden exacte dezelfde resultaten 
berekend. Op een enkeerdgrond wordt eveneens een, bij pF = 2.2 
onmogelijke, verdampingsreductie van 68 'l. berekend 11 
Het voorbeeld maakt duidelijk dat in GELGAM ten gevolge van het 
gebruiken van de "K(hl" van de ondergrond in de wortelzone forse 
fouten optreden. Dit pnncipieel foute concept werd des te 
duidelijker door de extreme eigenschappen die de ondergrond van het 
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Bloemen-concept meel: reeg. 
De meest voor de hand liggende oplosstng was alsnog een K(hl-relatte 
voor de wortelzone in te voeren. Dit is voor deze berekening met 
GELGAM niet gedaan omdat er geen gegevens over de wortelzone<sl 
beschikbaar waren. Tevens zouden nog de nodige extra veranderingen en 
aanpassingen in het model aangebracht moeten worden. Vanwege de 
eenvoudige toepasbaarheid viel de keuze op het "SWATRE"-concept 
<BELMANS,WESSELING AND FEDDES, 19B3l. 
Het gebruik van "SWATRE" heeft enkele belangrijl(e voordelen : 
- Er zijn slechts geringe aanpasstng in het programma nodig, 
- Het is een beproefde methode, 
- Eventuele wateroverlast is eenvoudig tn te voeren, 
Het nadeel dat daar tegenover staat is 
Het weerstandsconcept in de berer.:ent ng van de actuele verdampt ng 
<typisch voor GELGAMl is verlaten. 
De werking van het "SWATRE"-concept is als volgt in het kort samen te 
vattten <zie ook fig.4.4.l: 
-De berekening van "Epot" geschiedt op "normale" wijze; hier ous 
volgens het GELGAM-weerstandsconcept. 
- De optredende verdampingsreductie wordt berekend met eem "stnk"-term 
die uitsluitend pF-afhankelijk is 
E oct = a * Epot met a ~ I , 
BiJ grasland begint bij de maximale verdampingsvraag <onder de 
Nederlandse omstandigheden ts deze gesteld op 5 mm/dagl reeds een 
reductie op te treden bij pF = 2.3. Bij de minimale ver-dampings-
vraag (I mm/dagl treedt reductie op vanaf pF = 2.9. 
-Reductie wordt ltneair met de pF berekend (zie figuur 4.4.) : 
In di en Epot ~ I mm, dan wordt de reductie berekend volgens 1 i jn "I" 
met pFI = 2.9 en indien Epot ?.. 5 mm, dan wordt de reductie 
berekend volgens lijn "5" met pFI = 2.3. 
- Als de verdampingsvraag tussen de 1 en de 5 mm/dag ligt, geldt onder 
voorwaarde dat a i 1.0 de volgende relatie : 
pFl. = [ (5- Epot l I <5- ll * 0.6) +2.3 (4.3) 
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- De factor "-a"- kan dan als volgt benaderd worden 
a= (4.2- ln<hl l I (4.2- pFll * 1.0 a 5. 1.0 <4.4) 
1. 0 r--r-----.~-~- ................. . 
q 






Fig.4.4. Het SWATRE-concept met •reductie-traject" van gras. De 
factor a~ 1.0, en uitdroging treedt op van af het punt 
pFI tot pF = 4.2. 
-Het pF-traject waarover reductie kan optreden verschilt per gewas en 
verschuift al naar gelang de uitdroging (pF1, fig,4.41. In het 









Als SWATRE wordt toegepast op de <eerdere! voorbeelden dél.n wordt 
geen reductie berekend. De actele gewasverdamping blijkt dan gelijk 
aan de potentiele verdamping te zijn. Volgens SWAlRE zal b1.1 een 
pF = 2.2 dus geen reductie optreden. 
Voor gras geldt dat reductie kan optreden vanaf de waarde pF1 (4.3>: 
pFl = [ (5.0- 3.11) I 4.0 * 0.6] + 2.3 = 2.58 
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4.3. De resultaten 
4.3.1. De gemeten en de berekende grondwaterstanden. 
Decalibratie van het model is grotendeels gebeurd door afstemming op 
metingen van peilbuizen. Deze afstemming betrof de stijghoogten in de 
twee watervoerende pakketten, alsmede die in het freatisch pakket. 
Voor de ligging van de buizen, zie figuur 4.3 •• 
De stijgbuizen die gebruikt zijn voor de intercolatie van de stijg-
hoogten langs de rand van het gebied en ook binnen het modelgebied 
l>ggen (zie fig.4.l.l, mogen in principe niet ook nog gebruikt worden 
voor de calibratie van het model. Omdat er in totaal slechts 5 
meetbuizen beschikbaar waren met filters in het tweede (= diepe) 
watervoerende pakket is dit voor het tweede watervoerende pal~ ket toch 
gedaan. De verlopen van de stijghoogten zoals die na calibratie 
berekend zijn, zijn voor het 2° (diepe) en het 18 (ondiepe) pakl~et 
gegeven in resp. de figuren 4.5 en 4.6 •. 
• 
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• PEILBUIS .. 9H-t8 







DAGEn VA"Vll= 1-t-81 
Fig.4.5. De berekende en de gemeten verlopen van de stijghoogte-
lijnen in het 28 ( =diepe ) watervoerende pakket. 
Voor de ligging van de meetbuizen zie figuur 4.1 .. 
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DAGen VA'li=IF 1-1-&1 
Fig.4.b. De berekende end~ gemeten verlopen van de stijghoogte-
lijnen in het 1e = mlddeldiepe watervoerende pakket. 
Voor de ligging van de meetbuizen zie figuur 4.3 •• 
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Bij de figuren kunnen enkele opmerkingen gemaakt worden 
- Omdat de gemeten stijghoogteverlopen in het tweede pakket allemaal 
gebruikt zijn voor de bepaling van de randvoorwaarden, heeft ver-
gelijking van berekende reeksen met gemeten reeksen slechts een 
geringe betekenis. Omdat geen alternatieve toetsing voor handen is, 
zijn de vergelijkingen toch gegeven (fig.4.5.). Voor het eerste 
pakket zijn de b'i:'reffende buizen achetwege gelaten omdat er 
voldoende altern~tieven aanwezig waren. 
In het algemeen is de overeenkomst tussen de gemeten en berekende 
stijghoogten in de twee diepere watervoerende pakkettten redelijk. 
Het verloop komt steeds min of meer overeen en slechts in enkele 
gevallen zijn duidelijke afwijkingen te zien wat betreft de absolute 
hoogteligging (bijvoorbeeld : buis 49H-18 in het tweede pakket, ten 
gevolge van een sterke beinvloeding door de rand). 
- Voor knooppunt 380 <vgl. buis 50C-77) worden in het eerste water-
voerende pakket gedurenoe het groe1seizoen (fig.4,6,) enkele l<orte, 
maar sterke verlagingen berekend. Dit wordt veroorzaakt door de 
beregening (met een onttrekKing aan pakket !) die ter plaatse door 
het model is ingevoerd. Omdat bij de berekening de onttrekking in 
het meetpunt geconcentreerd is verondersteld, wordt h1er een grotere 
verlaging berekend dan zich in werkeljkheid voordoet. 
- Knooppunt 177 (vgl. buis 50C-78l ligt pal naast de onttrekl<ing van 
de conservenindustrie in Zundert (knooppunt 200l. Dat voor dit punt 
een te hoge grondwaterstand wordt berekend, is op de volgende w1jze 
te verklaren : De GELGAM-berel<ening gaat uit van een lineair stijg-
hoogteverloop tussen de knooppunten en berekent vervolgens per 
knooppunt een gemiddelde grondwaterstand voor het gehele invloeds-
oppervlak. Bij de sterke stromlngen die zich bij deze grote winn1ng 
voor zullen doen, zal de gebruikte knoopPuntsafstand van 500 m te 
groot zijn om linear1t.eit te kunnen veronderstellen. 
Daarnaast speelt dat als in werkelijkheid buis 50C-78 dichter bij de 
onttrekking ligt dan de in de berekening veronderstelde 500 m, de 
werkelijke grondwaterstandsverlaging aanmerkeliJk groter zal zijn 
dan zoals nu berekend. Een andere verklaring voor een consequent te 
hoog berekende grondwaterstand kan liggen in een te grote 
bergingscapaciteit die in het model gebruikt is, waardoor een 
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• PEILBUIS SOQ-i?Jl 
- Kf"''()CFP\Sll 61 
.. -
0 PEILBUIS 50C-70 
- KnooPPUll 117 
o PE'ILBUIS SOC-20 
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DAGEn V~ 1-1-81 
• PElLOUIS 4QH-19 
- Kl'lOOPPlXlT 5~5 
Fig.4.7. De berekende en de gemeten verlopen van de stijghoogte-
lijnen in het freatisch pakket. Voor de ligging van de 
meetbuizen zie figuur 4.1. en 4.3 •• 
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onttrekking altijd te kleine verlagingen tot gevolg zal hebben, 
- Knooppunt 321 geeft een beeld van de gemeten waarden dat qua 
verloop goed is, maar dat Qua absolute hoogteligging conseQuent 
een afwijking van ongeveer 1 m geeft. De reden hiervan ligt 
waarschijnlijk in het feit dat het punt zeer dichtbij de rand 
van het modelgebied ligt en daarom sterk aan de randvoorwaarde 
hangt. 
Omdat het peil in het freatisch pakket niet van belang is voor het 
opstellen van de randvoorwaarden, is het stijghoogteverloop in het 
freatisch pakket van alle pe1lbu1zen zonder meer bruikbaar geweest 
voor gebruik ter calibratie. 
Het grondwaterpeil in het freatisch pakket is een van de belangrijkste 
door het model te berekenen onbekenden. Dit peil is namelijk de 
onderrandvoorwaarde voor het verdampingsgedeelte in het model. Door 
middel van capillaire opstijging heeft het een directe invloed op de 
vochtvoorraad in het onverzadigde deel van de bodem, en daarmee op oe 
<gewaslverdamping. In figuur 4.7. z1jn enkele van de karakteristieke 
verlopen weergegeven. De ligging van de buizen is aangegegeven in de 
figuren 4.1. en 4.3 •• De resultaten ziJn, rel~ening houdend met de 
volgende punten, redelijk 
Met name het verloop van de berekende grondwaterstand is belangrijk. 
De absolute hoogteligging is moeilijker te beoordelen en kan vrij 
veel afwijken. Enerzijds wordt per berekend knooppunt een 
gemiddelde maaiveldshoogte gebruikt die niet geheel representatief 
behoeft te zijn voor de plaats van de meetbuis. Anderzijds is het 
mogelijk dat de plaats van een buis niet overeenkomt met een 
knooppunt, en dat de gebruikte maaiveldshoogte daardoor iets 
afwijkt. Het effect is te zien bij de stijghoogtelijnen van de 
buizen 50A-93 en 50C-2B. Opvallend echter lS hoedan ook de 
gelijkenis van het verloop van de grondwaterstand. 
- In de eerste 10 rekenstappen zijn afwijkingen mogelijk ten gevolge 
van de ingevoerde flux tussen de verzadigde en de onverzadigde zone 
(zie hoofdstuk 4.1.5.1, Dit effect speelt uiteraard alleen in het 
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-Buis 49H-IO is een bijzonder geval. Hier wordt in het freatisch 
pakl:et steeds een grondwaterstand berekend die circa 2 m lager is 
dan de gemeten waarde ; in de twee diepe pakketten is daarentegen 
een goed overeenkomende diepte berekend. De stijghoogtelijnen van 
het tweede pakket zijn te zien in figuur 4.5. ; die voor het eerste 
pakket zijn gegeven in figuur 4.8 •• In beide gevallen is gebruik 
gemaakt van de gemeten waarden om de randvorrwarden op te stellen. 
Omdat de berekende stijghoogte in het freatisch pakket veel groter 
is dan in de twee watervoerende pakketten, en uit de berekende 
overeenkomsten in de twee watervoerende pakketten een goede 
randvoorwaarde blijkt, ligt het voor de hand de oorzaak van het 
stijghoogteverschil te zoeken in het freatisch pakket. 
Enerzijds kan uit het iets te veel afgevlakte, berekende verloop de 
conclusie getrokken worden dat de gebruikte bodemeigenschappen niet 
geheel goed zijn, anderzijds moet eraan gedacht worden dat in dit 
gebied langs de Turfvaart in de werkelijkheid sprake is van een 
schijngrondwaterspiegel. Dit laatste zou verklaard moeten worden 
door het venige en natte karakter van het gebied. 
EB 
-. 




DAGEn VAnAF I-I-BI 
Fig.4.B. De gemeten en de berekende stijghoogtelijnen in het 
1° watervoerende pakket vonr peilbuis 49H-10 (zie tekst!. 
De afvoer van het oppervlaktewater is sterl: afhankelijk van het 
grondwaterpeil middels de grondwaterstands-afvoerrelatie zoals die is 
beschreven in hoofdstllk 3.3 •• 
In figuur 4.9. is voor de ''huidige" situatie het berekende (freatisch) 
isohypsenpatroon van het modelgebied weergegeven. Het tijdstip van 
berekening is het eind van het groeiseizoen (30-09-'82). 
Het hoofd-drainagepatroon is eenvoudig uit het isohypsenpstroon te 
halen (zie ook fig.4.1.). 
52 
ICW-nota 1712 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
0.5 1,0 I.S 2.0 2..5 km 
Huidige 5IIUith uo het !lnd VIn bet grothelmn. 
6rondNII!15tlnd In ••ten 
hohyp5tnlnt!IVII op !8 '"' fig ••• '· 
ICW-nota 1712 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WageningenUR
4.3.2. Het afvoerverloop. 
Naast vergelijking van de berekende grondwaterstanden met enkele 
gemeten grondwaterstanden zou een verificatie van het model (en de 
invoergegevens) plaats kunnen vinden door vergelijl(ing van het gemeten 
en het berekende afvoerverloop. 
Indien deze verificatie op verantwoorde wijze plaats zou kunnen 
vinden, is een belangri)ke controle op de juistheid van het model 
beschikbaar. Dikwijls, en ook in dit geval, zijn bij modelstudies 
hiervoor echter onvoldoende afvoergegevens beschikbaar. 
In het algemeen geldt dat voordat een modelstudie wordt uitgevoerd de 
beschikbaarheid van voldoende gegevens moet worden nagegaan. Naast de 
invoergegevens en de callibratiemiddelen moet ook nog voldoende 
materiaal ter verificatie C!) beschikbaar zijn. Doorgaans wordt aan 
dit punt te weinig aandacht besteed, zeker gezien het feit dat de 
berel:ende verdamp i ngsci .ifers vrijwel nooit geverif i ceerd kunnen 
worden. 
Bij deze studie rijst het probleem dat slechts voor een deel van het 
modelgebied afvoercijfers bekend zijn. Het Hoogheemraadschap 
West-Brabant beschikt in het modelgebied over belangrijke meet-
punten bi_i de stuwen "Wernhout" en Stuyvezand", maar registreert 
hiermee slechts een gedeeltevan de afvoer uit het modelgebied. 
Het gehele modelgebied bestrijkt een oppervlakte van 7900 ha, 
terwijl het afwaterend oppervlak tussen de twee meetstuwen naar 
opgave 4280 ha bedraagt : 
De berekende afvoer is een netto-afvoer ; eventuele infiltratie die 
binnen het modelgebied ootreedt is van de afvoer afgetrokken. Met 
name in de omgeving van de Turfvaart kan in het zomerseizoen sprake 
van infiltratie zijn, Tevens wordt het peil in het zuidwesten van het 
modelgebied kunstmatig hoog gehouden vanwege natuurwaarden, waardoor 
ook hier dus enige voeding van het grondwater plaats zal vinden. 
In de hierboven geschetste situatie zou voor dit gebied gedurende het 
gehele jaar een relatief lage afvoer verklaarbaar zijn. 
Indien als ruwe schatting.aangenomen kan worden dat de afvoer hier 
ongeveer half zo groot is als in het drainagegebied van de Aa of 
Weerijs (in het dal van de Aa of Weerijs vindt een intensieve 
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ontwatering plaats, tevens treedt er kwel opl, dan kan de berekende 
afvoer voor het gehele modelgebied nls volgt met de "gemeten" waarden 
vergeleken worden : 
Als rekening gehouden wordt met een factor .5 in de afvoer van het 
gebied waar geen continue afvoeren voor bekend zijn, dan moet de 
berekende afvoer (7900 hal vergeleken worden met de gemeten afvoer 
<4280 hal vermenigvuldigd met de volgende factor 
.5 * (7900- 4280>14280 + I. = 1.42. 
De door het Hoogheemraadschap gemeten afvoer, en de door het model 
berekende afvoeren hal zijn in tiguur 4.10. weergegeven per decade 
voor het hydrologisch jaar lopend van I oktober 1981 tot 5 oktober 
1982. Tevens zijn de afvoeren cumu!at1ef weergegeven, maar dan 1n 
bei de geval! en voor de totale oopervl al< te van 7900 ha. 
30 
afvoer 25 



























Fig.4.10. De berekende en gemeten (gearceerd> afvoeren per decade, 
en de gemeten en berekende gecumuleerde afvoeren voor 
het hydrologisch jaar lopend van I okt. 'BI tot 5 okt. '82. 
Zie ook de tekst. 
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In tabel 4.6. zijn de gebruikte afvoercijfers weergegeven, gesommeerd 
per 5 decaden. 
Het lijkt erop dat met de grove benadenng van de "gemeten" afvoer 
zoals die is toegepast een redelijk aannemelijke overeenkomst gevonden 
is tussen het model en de werkelijkheid. Gezien de werkwijze dienen 
de resultaten echter wel met de nodige voorzichtigheid bekeken te 
worden, 
- Omdat het model rekent met tijdstappen van 10 dagen wordt het 
berekende afvoerverloop sterk afgevlakt : Het model krijgt een 
zekere "traagheid", Bovendten worden de neerslagen ingevoerd als 
decade-gemiddelden waardoor de neerslag in het model beter geborgen 
kan worden en er een geletdeliJker afvoer volgt. Het resultaat is 
<altijd) een iets afgevlakt, naijlend afvoerverloop. Het is daarom 
moeilijk om slechts een korte periode te vergelij)~en, beter is dtt 
voor een geheel jaar te doen. 
- De cumulatieve afvoeren verschillen circa 7 ï. <23.27 * 106m3 en 
25.10 *106 m3 ), Normaa~esproken zou dit een vrij redelijke 
overeenkomst betekenen, maar in dit geval is er met een te grove 
benadering gerekend om harde conclusies te trekken met betrekking 
tot de gemodelleerde afvoer. Hoogstens kan gezegd worden dat 1n 
samenhang met andere resultaten de totaal bere~~ende at voer aanneme-




1/10/81 - 19/11/81 
20/11/81 - 8/ 1/82 
9/ 1/81 - 27/ 2/82 
28/ 2/82 -1 8/ 4/82 
19/ 4/82 - 71 6/82 
8/ 6/82 - 27/ 7/82 
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5. DE REKENRESULTATEN 
5. 1. Algemeen 
In tabel 5.1. zijn de scenario's aangegeven welke in hoofdstuk 2.2.4. 
van belang werden geacht. De huidige situatie ("1") dient ter ijking 
van het model en is reeds in hoofdstuk 4,3. aan de orde qeweest. 
Zoals werd vermeld fungeert de situatie na ruilverkaveling ("2'') als 
referentie voor de vergelijking van de diverse opties. De ruilver-
kaveling is een vaststaande gegeven en kan beschouwd worden als een 
autonome ontwikkeling. 
Tabel 5.1. 
Matrix met nummers van de berel:ende scenario's. 








max1male beperking beregening 
















Eerst zullen de rE!sultaten bekeken worden van de situatie na ruil-
verkaveling. Met betrekking tot de waterhuishouding gaat het dan 
uitsluitend om de verbetering van de detailontwatering. De grote 
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waterlopen zijn al eerder binnen A2-plan verband verbeterd. 
De randvoorwaarden en open waterpetJen zijn alleen bepaald voor de 
"huidige" situatie. De consequentie hiervan is dat veranderingen in 
de plaatselijke situatie na ruilverkaveling (bijvoorbeeld stuwtjes 
voor conservering) niet in de berekeningen zijn meegenomen. 
Na de rui 1 verkaveling zal allereerst gekeken worden naar de effecten 
van de uitbreiding van beregening. In de berekende situaties zal deze 
op 50 'Y. van het netto-oppervlal~ cultuurgrond plaats gaan vinden (zie 
hoofdstuk 2.2.1.>. 
Vervolgens komt de situatie met wateraanvoer ter sprake. In het geval 
van wateraanvoer zal behalve naar de meest waarschijnlijke ontwikke-
ling, ook gekeken worden naar de mogelijkheden de bere~entng zoveel 
mogelijk plaats te laten vinden vanuit het oppervlaktewater. Uit de 
resultaten van die berekening is op te maken wat de effecten z i_in van 
ePn "minimale onttrekking uit het grondwater". Indien deze maximale. 
beperking gunstige vooruitzichten biedt ten aanzien van het beheer van 
het grondwater zou het aanleiding kunnen geven beregening vanuit het 
grondwater aan vergunningen te binden, althans indien als alternatlef 
oppervlaktewater beschikbaar is. 
Het te beregenen areaal, alsook de toewijzingen van het grondgebruik, 
zal in de berekeningen met en zonder wateraanvoer identiek zijn. 
In alle genoemde gevallen zal de waterwinning inqevoerd worden. zodat 
het effect hiervan in alle situaties bekend zal zijn. 
De invoerge•Jevens en de gevolgen zullen per Ingreep besprol•:en worden. 
Om een goed overzicht te kr i _i gen zuil en de rekenresultaten ook in een 
aparte effectentabel worden weergegeven. 
In de i_ikingsfase is gebruik gemaakt van de beschikbare gegevens met 
betrekking tot een peri ode 1 op end van I oktober '81 tot 4 apr i I 'a: .. 
Als wi) ons echter beperken tot de landbouwkundige effecten van de 
di verse ingrepen, dan heeft het geen zin om te k i _ü:en naar deze 1 ange 
periode De vergelijking van de verschillende effecten is daarom 
beperkt gebleven tot het groelseizoen van 1982 <1 april - I ol:toberl. 
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5.2. De invoergegevens. 
5.2.1. De situatie na ruilverkaveling. 
Na ruilverkaveling ontstaat een situatie met enkele verbeteringen op 
waterhuishoudkundig gebied, die vooral gericht zijn op een betere 
drooglegging in het voorjaar. Dit wordt bereikt door de "natte" 
plaatsen iets intensiever te ontwateren. Met name in het winter-
seizoen resulteert dit in kleinere slootafstanden. Op enkele droge, 
hoger gelegen gronden daarentegen wordt.de slootafstand _iu1st groter 
gemaakt in verband met een na te streven grotere perceelsoppervlakte, 
Wat betreft de invoergegevens hoeft alleen de set drainageweerstanden 
wat aangepast te worden <vergelijk fig.4,2.), 
5.2.2. De beregening. 
In de toekomst zal naar men verwacht de beregening blijven toenemen. 
Het meest waarschijnlijk geachte !'cenario is da.t op den duur ca, 50 ï. 
van het totale areaal cultuurqrond beregend zal worden, 
ln tabel 2.3. is dit percentage vertaald naar een oppervlakte van 
2695 ha. Bij de berekeningen is in de Situaties zowel zonder als n•et 
wateraanvoer een dergelijke oppervlakte aangehouden. De verdeling 
van beregening over de gewassen en tussen het 'bereikbaar' en het 
'niet-bereikbaar' gebied is zoveel mogelijk gelijk gebleven, Alleen 
in het geval van de maximale beperking van de beregening uit het 
grondwater is om prakt i se he redenen een afwijkende verdeling aange-
houden, Omdat er van ult is gegaan dat in de huidige situatie reeds 
maximale beregening vanuit het oppervlaktewater plaats vindt, zal 
uitbreiding van de beregening in het geval zonder wateraanvoer gf>heel 
uit het grondwater moeten komen. 
Als wel water wordt aangevoerd wordt verondersteld dat de beregening 
in het voor wateraanvoer 'bereikbare' oppervlak voor circa 1/3 deel 
zal plaats vinden vanuit het oppervlaktewater (zie tabel 5.2.). De 
wateraanvoer wordt verondersteld geen invloed te hebben op de 
beregening in het niet-bereikbare gebied. 
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5.2.3. Wateraanvoer. 
De meest essentiele veranderingen die bij wateraanvoer plaats vinden 
I i ggen op het vlak van de open-waterpei I en. De bestaande water! open 
worden uitgediept zodat ze beter geschikt zijn om water aan te kunnen 
voeren en te infiltreren. Het gevolg voor de modellering is dat door 
de gemiddeld iets diepere waterlopen de afstand "L" tussen de 
watervoerende sloten, als functie van de diepte iets kleiner wordt. 
De drainageweerstand wordt hierdoor tevens nog iets lager dan in de 
situatie na ruilverkaveling zonder wateraanvoer. 
De aanleg van diverse n1euwe leidingen verandert en verdicht het 
infiltratie/drainagepatroon. In de waterlopen worden de peilen 
opgezet door stuwen. Het opzetten van de peilen heeft 1n eerste 
instantie een conservering tot gevolg, hetgeen opzichzelf al een 
gunstig effect heeft. 
Een moei I ijk punt is dat de effecten van waterconse•-ven ng en aanvoer 
moeilijk te scheiden zijn. Dit komt omdat er geen gegevens over 
eventuele conservenng beschl kbaar zijn. In hoofdstul( 5.3.3. zal 
echter toch een poging gedaan worden deze effecten te scheiden zodat 
bij een bedriJfseconomische analyse de baten aan de juiste ingreep 
kunnen worden toegekend. 
De ontworpen peilen zijn uitgezet op kaartbijlage 4 van het verslag 
van de sub-groep 1 nfrastnictuur Noord-Brabant tLANDINRICHTINGSDIENST 
NOORD-BRABANT, 1985al. Het peil wordt oo somm1ge plaatsen tot meer 
dan I m opgezet, hetgeen resulteert in een plaatseli_il( soms sterke 
infiltratie. De periode gedurende well-:e het peil wordt opgezet valt 
samen met het groeiseizoen, dus van I april tot 1 oktober. 
Het peilverschil wnrdt zowel aan het begin als het e1nd van het 
groeiseizoen in een keer gerealiseerd. Dit is een wat simpele voor-
stelling van zaken en zou qua watergebr-uik weiniq effictent Zijn, 
Zowel aan het begin als l1et e1nd van het groeiseizoen wordt in de 
optie met wateraanvoer een relatief grote hoeveelheld aangevoerd water 
berel(end , hetgeen een veel minder gunstig beeld geeft dan bij een 
berekening met optimaal pei !beheer mogell_il( zou zijn tVAN BAKEL, 1986). 
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5.2.4. De beleidsoptie met maximale beperking van de beregening uit 
het ·grondwater. 
Tijdens het onderzoek is tevens de mogelijkheid naar voren gekomen het 
oppervlak dat mogelijk vanuit het oppervlaktewater te beregenen zou 
zijn te maximaliseren. Vanuit het beleid gezien is het interessant om 
het effect van minimale onttrekking uit het grondwater te kennen. 
Deze kennis kan belangrijk ziJn bij de beleidsvormtng over het 
toekomstig gebruik van.grondwater. 
Het is niet realistisch een volledig verbod op te leggen op het 
onttrekken van grondwater (met name in het niet-bereikbare deel van 
het modelgebiedl, maar de beperklog wordt in het model zo gesteld dat 
slechts het voor wateraanvoer 'bereikbare' 'beretkbaar' geheel vanuit 
het oppervlaktewater beregend dient te worden. 
Tabel 5.2. 
Oppervlakten beregening <in hal gebruikt in modellering van de 
toekomstige situatles die het meest waarschijnlijk geacht worden. 
scenario 
huidige situatie 
.. Bereikbaar .. gebied 
<grondwater) \opp.waterl 
840 205 
zonder wateraanvoer 1610 205 
mP.t wateraanvoer 1270 545 
met wateraanvoer 1760 
en max.beperking 
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In het kader van de uitbreiding van de waterwinningsmogelijkheden in 
dit deel van Noord-Brabant is een mogelijke waterwinning in het gebied 
geprojecteerd, De plaats is gekozen nabij het plaatsje Achtmaal (zie 
fig.4.1., knooppunt 4241. De onttrekking bedraagt 5 miljoen m3 per 
jaar, hetgeen neer komt op !37.000 m3 /decade. Op alle eerder geneemoe 
opties is tevens deze waterwinning toegepast (zie tabel 5.!), 
Er dient aparte aandacht besteed te worden aan het feit dat een 
dergelijke onttrekking een stationair karakter heeft en daardoor met 
name in het droge seizoen een sterke verlag1ng kan veroorzaken. 
Indien bij de berekening de stijghoogten de randvoorwaarden zijn 
(Dirichlet condities!, dan zal er in de watervoerende pakketten langs 
de rand van het model~ebied geen oeilverlaging plaats kunnen vinden 
waardoor in het freatisch pakket te kleine peilverlagingen berekend 
zullen worden (''minimaal effect''), 
Als nu in de ijkingsfase eerst de randstromingen (randfluxenl berekend 
worden en deze fluxen vervolgens als randvoorwaarden in het model in-
gevoerd worden <Neumann condities!, dan worden de stijghoogten oe te 
berekenen onbekenden, 
Als een situatie met een winning en met vaste randfluxen, op deze 
wiJze berekend wordt, zal via deze randstromingen onvoldoende water 
het gebied in kunnen stromen om het grondwater op peil te houden. Ue 
verlaging die.bij berekening met vaste fluxen 1n het freatisch pakket 
berekend wordt, zal in dat geval dus te groot ziJn (het ''maximaal 
effect"), 
In hoofostu!~ 5.3.5. zal een poging gedaan worden om met de beschil·-
oare gegevens en resultaten tot een schatting van het werkelijke 
effect te komen. 
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5,3, De resultaten. 
5.3.1. Algemeen. 
Gezien de grote hoeveelheid berekeningen en resultaten blijft de 
bespreking beperkt tot de algemene resultaten voor het gehele model-
gebied, details zullen achterwege gelaten woroen. Bovendien zal de 
bespreking in dit rapport tot het groeiseizoen 1982 beperkt blijven. 
Oorsprankel Uk is verondersteld dat 1982 een 10 ï. droog _1aar we.s, en 
de berekende effecten dus representatief zouden zijn voor een droog 
jaar. Later is op basis van oe optredende vochttel(orten in de bodem 
berekend dat het een 23 'l. droog jaar betrof, en de berekende effecten 
dus wat gunstiger zullen zijn dan in een langjarig gemiddeld _1a.ar 
(50 ï. droog), In tabel 5.3. worden van alle berekende opties de 
belangrijkste waterbalanstermen als seizoensommen weergegeven. 
Volledigheidshalve zijn ook de resultaten van de ijKingsrun en de 
situatie na ruilverkaveling opgenomen. De nummering van de berekende 
scenario's is gegeven in tabel 5.1 .. Omdat het model met een netto-
neerslag rekent, moet de interceptie van de bruto-neerslag afgetrokken 
worden om tot een sluitende balans te komen. De neerslag gedurende 
het groeiseizoen van 1982 was 267 mm. De interceptie varieerde van 
32 tot 34 mm al naar gelang de hoeveelheid beregening. 
De berekeningen met de waterwinning in tabel 5,3, geven dl> resultaten 
behorende bij de minimale verlagingen. De maximale verlaging en het 
effect dat de waterwinning in werkelijkheid voortbrengt l<omt ter 
sprake in hoofdstuk 5.3.5.. In tabel 5.4. worden de effecten van de 
diverse ingrepen gegeven voor het groeiseizoen 1982, uitqezonderd het 
effect van de waterwinning. 
Wat opvalt is dat oe ingrepen afzonoerlijk niet of nauwelijks door 
elkaar of door andere delen van het systeem beinvloed worden. Het 
effect van een ingreep blijft onder verschillende omstandigheden 
vrijwel hetzelfde. Op zich is dat een gunstige eigenschap voor een 
systeem omdat dan bij een combinatie van ingrepen de afzonderliJke 
effecten eenvoudigweg opgeteld kunnen worden, 
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Tabel 5.3. 
De voornaamste termen van de waterbalans <in mm waterschijtl voor de 
diverse alternatieven (groeiseizoen 1982>. De resultaten van de 
opties met waterwinning zijn "minimum effecten". De interceptie is de 
interceptie van de natuurlijke neerslag plus die van de beregening. 
De natuurlijke neerslag is in alle gevallen 267 mm. De onttrekkingen 
aan het eerste pakket zijn enkel ten behoeve van de beregening, de 
onttrekkingen aan het tweede pakket zijn de grote<rel drinkwater- en 
industrielewinningen. 
Alle positieve termen stellen waterhoeveelheden voor die op seizoens-
basis het model in gaan, negatieve termen gaan het model uit. 
Alle posten opgeteld (inclusief de 267 mm neerslag> geven als som de 
verandering van de berging binnen het modelgebied. 
Optie Beregend Inter- Eact Afvoer Onttrekking Randstroming Toename 
(bruto> ceptie opp. Ie 2e Ie 2e berging 
I 39.2 -33.0 -372.0 -104.3 -37.5 -11.0 41.1 12.1 -198.4 
2 39.2 -33.0 -371.7 -106.7 -37.5 -11.0 41.5 12.3 -200.0 
3 39.5 -33.0 -370.5 -94.2 -37.9 -42.2 43.8 29.3 -198.1 
4 39.4 -33.0 -370.0 -96.7 -37.8 -42.2 44.2 29.5 -199.6 
5 56.4 -34.1 -382.2 -104.3 -54.8 -11.0 47.1 17.0 -198.9 
6 57.0 -34.1 -380.9 -94.2 -55.4 -42.2 49.9 34.2 -198.6 
7 51.5 -34.0 -393.0 36.8 -43.7 -1!.0 31.5 9.1 -85.9 
8 52.4 -34.1 -392.0 48.9 -44.5 -42.2 33.'1 25.7 -85.1 
9 51.2 -34.0 -393.7 31.1 -20.2 -11.0 25.0 2.2 -82.6 
10 51.5 -34.1 -392.8 43.3 -20.6 -42.2 27.2 18.7 -82.0 
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Tabel 5.4. 
Effecten van enkele verschillende ingrepen in de waterhuishouding voor 
het groeiseizoen 1982 (in mm waterschijf), uitgezonderd de 
waterwinning. Per ingreep is ook het gemiddelde <gem.) gegeven. Ook 
in deze tabel zijn de positieve posten hoeveelheden die het model in 
gaan, de negatieve posten gaan er uit. 
Beregend Inter- Eact 
(bruto) ceptie 
Afvoer Onttre-kking Randstroming Toename 
opp. Ie 2e Ie 2e berging 
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Effect beperking beregening 
uit het grondwater bij wateraanvoer 
11 • 1 
10.'1 
11.0 
(9-7) -0.3 o.o -0.7 -5.7 23.5 





























1),1) -15.6 -7.9 
o.o -16.0 -8.5 



















Uitgaande van de situatie na ruilverkaveling (optie 2) met 1900 ha 
beregening, zal een uitbreiding plaats vinden (zonder wateraanvoer, 
optie 5) naar 2685 ha (45- 50 ï. van het totale cultuuroppervlak), 
Vervolgens kan doorgegaan worden naar de situatie met uitbreiding van 
de beregening uit het oppervlaktewater met wateraanvoer, overeenkomstig 
tabel 5. 2 •• 
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Voor de uitbreiding van de beregening !gemiddeld 17.4 mm, tabel 5.4,) 
wordt 17.5 mm extra onttrokken aan het eerste watervoerende pakket. 
De verdamping gedurende het groeiseizoen neemt gemiddeld met 10.7 mm 
toe. Voor het totale modelgebied geldt dus voor de beregeningsteename 
een efficiency van : 
10.7 mm I 17.5 mm * 100 X = 61 X , 
Als er vanuit wordt gegaan dat bij beregening het vochttekort in het 
profiel voor de volle roo X wordt opgeheven, is op het nieuw te 
beregenen oppervlak gedurende het groeiselzoen de gemiddelde relatieve 
toename van de verdamping 22.5 X : In tabel 5.5. is te zien dat deze 
toename van 22.5-X. overeenkomt met een absolute toename van de ver-
damping van 116 mm. Omdat in de genoemde 10,7 mm de afname van ver-
damping op de niet-beregende gronden is verdisconteerd, zal de berege-
nings-efficiency in werkelijkheid iets hoger liggen, 
De benodigde extra onttrekking op basis van het nieuw te beregenen 
oppervlak 1770 ha, zie tabel 5.2.) is: 
17.5 mm * 17900 I 770) = 180.0 mm • 
zodat op deze wijze een efficiency berekend wordt van 
116.0 mm I 180.0 mm * 100 X= 64 X , 
Zoals al eerder door VAN LANEN (1983) werd gesignaleerd, heeft be-
regening slechts een beperkt uitstralingseffect op de niet-beregende 
gronden. Waar het voorkomt, daar gaat het om lager gelegen gronden 
die het vooral moeten hebben van capillaire opstijging, en tengevolge 
daarvan de meeste last zullen ondervinden van een grondwaterstands-
daling, Ter illustratie wordt dit uitstralingseffect berekend voor 
de uitbreiding van de beregening : 
Toename verdamping op het 
beregend gebied 




770 ha* 116 mm = 89320 ha*mm 
7900 ha* 10.7 mm = 84530 ha*mm-
4790 ha*mm 
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Indien, zoals verondersteld wordt, op het beregende oppervlak het 
verdampingstekort voor de volle 100 ï. wordt opgeheven, dan treedt op 
het niet-beregende oppervlak (7900 - 2685 = 5215 ha) als gevolg van de 
uitbrei ding van de beregening dus een gemiddelde verdamp i ngsreducti e 
op van 1 
4790 ha*mm I 5215 ha = <). 9 mm. 
Omdat van het niet-beregende oppervlak slechts 2815 ha cultuurgrond is 
(5500- 2685 = 2815 ha), staat tegen een toename van de gewasver-
damping van ongeveer 89320 ha*mm een afname op de niet-beregende 
cultuurgronden van slechts 
2815 * 0.9 = 2535 ha*mm. 
Deze afname op de niet beregende gronden is slechts 3 ï. van de toename 
op de nieuw te beregende gronden en illustreert dutdelijk de geringe 
gevolgen van beregening voor de omliggende gronden. 
Tabel 5.5. 
Gewasverdamptng in het groetsetzoen uitgesplitst naar gewas voor de 
situaties zonder <optie 2>, en met uitbreiding van beregening (5), 




















Toename Toename Eact Gebieds-
ber.ha's <mm> (% Eoot> gemidd. 
306 110.2 22.8 4.3 
263 127.8 23. 1 4. 2 
44 220.5 39.3 1. 2 
75 53.9 12.2 0.5 
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5.3.3. Effecten van conservering en wateraanvoer. 
De effecten van conservering en wateraanvoer zijn aanzienlijk; er 
wordt o.a. een verschuiving veroorzaakt van de onttrekking uit het 
grondwater naar onttrekking uit het oppervlaktewater (zie hiervoor 
hoofdstuk 2.2.4.>. 
Bij de berekening van de situatie met wateraanvoer is een toename van 
de beregening uit het oppervlaktewater van 205 naar 545 ha aangehouden 
<dit is ongeveer 113 deel van het 'ber·ei kb are' oppervlak dat beregend 
wordt), zie hoofdstuk 5.2.2. en tabel 5.2.>. 
De toename van beregening uit het oppervlaktewater verklaart de 
vermindering van de onttrekking uit het grondwater (zie tabel 5.4.), 
Bovendien blijft als gevolg van de opgezette peilen de grondwater-
stand relatief hoog, en door conservering en infiltratie vindt ten 
opzichte van de situatie zonder wateraanvoer een gemiddelde toename 1n 
de berging plaats van 113.3 mm, Door de hogere grondwaterstanden en 
de grotere vochtberging zal vergeleken met de s1tuat1e zonder water-
aanvoer ondanks de iets mindere beregening <4.8 mm minder>, een 
11.0 mm hogere verdamping optreden. 
Door- het verhoogde peil binnen het gebied bi.i wateraanvoer zal ook de 
randstrominq afnemen die van buitenaf het gebied binnenkomt. 
Gemiddeld bedraagt deze afname 15.8 + 8.2 = 24.0 mm <resp. de 
pakketten 1 en 2). Met deze veranderingen in de randstromingen ten 
gevolge van water- aanvoer dient terdege rekening gehouden te worden 
bij de beschouwing van de effecten van de waterwinning (zie hoofdstuk 
5.3.5.>, en zal ook enige positieve effecten buiten het modelgebied 
tot gevolg hebben. 
Figuur 5.1. geeft voor de toekomstige s1tuatie met U1tbre1d1ng van de 
beregening het berekende beet d van de grondwaterstandsvel-hoging als 
gevolg van wateraanvoer, aan het eind van het groeiseizoen. De figuur 
laat zien dat in het bovenstroomse deel van het modelgebied als gevolg 
van conservering en wateraanvoer het grondwaterpeil 1.0 - 1.5 m hoger 
zat worden. In de rest van het gebied zat de gemiddelde verhoging 
tussen de 20 en ~jO cm var i eren, 
In het model wordt de afvoer van oppervlaktewater verondersteld elders 
in het modelgebied weer voor infiltratie aangewend te worden. De 
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&roniiNiterstlndsvuhoglng 11n het eind van het groeluhoen. 
Vtmhll In '" tussen dt toti<..,stlae 
sttuath: filet Nlterunvoe.r nln de 
situatle zonder wateraanvoer. 
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werkelijke afvoer uit het gebied zal dan waarschijnlijk ook iets hoger 
zijn dan de berekende, omdat met name uit het benedenstroomse deel van 
het modelgebied een gedeelte van de afvoer verloren zal gaan. 
Bij de berekeningen wordt aan het begin van het seizoen een overdreven 
(grote) infiltratiebehoefte <negatieve afvoer) berekend omdat aange-
nomen wordt dat het grote peilverschil in een keer wordt opgezet (zie 
tabel 5.6.). Een zuiniger peilbeheer zou middels het geleidelijk 
opzetten van het peil een veel minder grote infiltratiebehoefte tot 
gevolg hebben. 
Omdat de afvoer u1t het modelgebied voor het leeuwedeel terecht komt 
in de Aa of Weerijs, welke ooi~ als aanvoerkanaal gebruikt zal worden, 
is een 'rondpomp'-gedachte mogelijk. Daarom is de infiltratiebehoefte 
(het op gebiedsbasis berekende tekort) dus een belangrijk gegeven om 
het externe aanvoerstelsel te dimensioneren. 
Bij de dimensienering van het aanvoerstelsel is de aanvoerfactor 
maatgevend; deze is afhankelijk van enerzijds de berekende max1male 
infiltratiebehoefte, anderzijds van de hoeveelheid aan het opper-
vlaktewater te onttrekken beregeningswater. Vanwege de hoge kosten 
van het aanvoerstelsel is deze aanvoerfactor in sterke mate kosten-
bepalend. 
In tabel 5.6. is het berekende seizoensverloop van de afvoer c.q. 
infiltratiebehoefte weergegeven voor de meest waarschijnlijk geachte 
ontwikkelingen. 
Als gesteld wordt dat de infiltratiebehoefte van de Situatie met de 
waterwinning (hoogste infiltratiebehoeftel aangehouden moet worden, 
dan kan de periode van 19 juli tot en met de 17 augustus beschouwd 
worden als die met het grootste tekort : ca. 3.0 * 105m3 /decade. 
Behalve deze ~ .• <) * 105m3 wordt ook de afvoer die in de betreffende 
periode nog plaats vindt opnieuw gebruikt voor infiltratiedoeleinden 
<interne conservering). 
Dat de onevenredig grote infiltratiebehoefte in het begtn van het 
groeiseizoen niet als maatgevend beschouwd hoeft te worden is al 
eerder besproken. Ook een eventuele zeer hoge vraag aan het e1nd van 
het seizoen kan genegeerd worden. De praktiJk leerts immers dat als 
men rekening houdt met oogst- en nat-schade, men er vanuit dat oogpunt 
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verstandig aan doet al voor het eind van het groeiseizoen het peil 
geleidelijk te verlagen. Met de hoeveelheid van 3.0 * 105m3/decade 
zit men dus aan de ruime kant. 
Tabel 5.6. 
Berekende afvoeren <negatief =gebied uit) en infiltratlebehoeften 
(positief = gebied in) in m3 , tijdens het groeiseizoen in de situaties 
met uitbreid>ng van de beregen1ng, zonder wateraanvoer <5 en 6) en met 
wateraanvoer (7 en 8), De toevoeging "ww" betekent dat ook de 
waterwinning meegeref<end is (6 en 8), De maatgevende penode wordt 
aangegeven door 11 *11 • 
Berekende afvoeren in m3 voor enkele opt1es 
Per-i ode 5 7 8 11 WW 11 
--------------------------------------------------------------------
31/3- 9/4/82 -851363.8 -810343.1 362494,7 373076.3 
10/4-19/4/82 -777667.2 -739341.9 149582.2 184845.0 
20/4-29/4/82 -738800.0 -701988.8 148334.4 181394.7 
30/4- 9/5/82 -658336.9 -622024.1 74898,4 114347.8 
10/5-19/5/82 -594498.1 -557552.6 106586.9 150015.3 
20/5-29/5/82 -544132.5 -506235.3 79252.2 126635.0 
30/5- 8/6/82 -466951.6 -427836.9 156607.8 211737.5 
9/6-18/6/82 -445893.5 -405429.1 158125.6 215122.5 
19/6-28/6/82 -447824.7 -410754.1 95003. 1 147157,5 
29/6- 8/7/82 -375619.7 -338780.6 55739.4 107000.6 
9/7-18/7/82 -379807.5 -343159.4 116271. 9 175935.3 
1917-28/7/82 
* 








-2651)12.5 -224346.6 242448.4 307739.7 
* 
18/8-27/8/82 -290552.5 -252899.4 196294.7 255545.0 
28/8- 6/9/82 -262853.8 -222539. 1 190939.0 249127.5 
7/9-16/9/82 -218665.0 -177561.6 230466.3 298257.2 
17/9-26/9/82 -275676.3 -252382.5 199899.1 250493. I 
Totaal -8278024.0 -7610805.5 2966018.5 3860740.8 
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Bij een totaal bereikbaar oppervlak van 4800 ha kan deze maximale 
infiltratiebehoefte voor het bereikbare gebied als volgt omgerekend 
worden : 
3.0 * 105* 1031 <10 * 86400 *4800) = 0.072 1/s/ha 
De aan te voeren hoeveelheid beregeningswater zal maximaal zijn indien 
op alle 545 ha die uit het oppervlaktewater beregend moeten worden 
(zie tabel 5.2.) per decade twee maal 20 mm wordt beregend. De 
beregening uit het oppervalktewater is dan : 
Omgerekend per ha 'bereikbaar' gebied wordt deze beregeningsbehoette 
2.18 * 105* 1031 <10 * 86400* 4800) = 0.053 1/s/ha 
Het aanvoersysteem zal derhalve berekend moeten zijn op infiltratie 
en beregening vanuit de waterlopen van : 
0.072 + 0.053 = 0.13 1/s/ha (ber~ikbaar gebied). 
Deze cijfers komen goed overeen met ervaringen opgedaan in de Oost~ 
Brabantse zandgebieden <0,15 1/s/ha). Voor de bereikbare oppervlal<te 
van 4800 ha zouden de aanvoermiddelen dus gedimensioneerd moeten 
worden op minimaal 0.63 m3ts, hetgeen redeliJk overeenkomt met oe 
voorgestelde 0.75 m3/s (LANDJNRJCHTJNGSDIENST NOORD-BRABANT, 1985a). 
De efficiency van wateraanvoer volqt uit de toename van de verdamoing 
en het verschil in 'afvoer'. Deze laatste grootheid bestaat uit de 
berekende infiltratiebehoefte plus de berekende afvoer 1n situatie 
zonder wateraanvoer (zie het effect op de oppervlakte- waterafvoer in 
de effectentabel, tabel 5.4.), De toename van de verdamping IS 
11.0 mm ; de afvoer (dit is dus inclusief de toename van berging door 
conservering) neemt met 142.1 mm af. 
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De efficiency van wateraanvoer is dus het effect gedeeld door de 
totale hoeveelheid infiltratie plus conservering 
(11.0 mm I 142.1 mm> * 100 X= 8 X. 
Slechts 8 ï. van de totale hoeveelheid water die wordt geconserveerd of 
aangevoerd komt ten goede aan de gewasverdamping. De rest wordt in de 
bodem opgeslagen. Verdampingsteenamen buiten het modelgebied 
(randstroming naar buiten neemt per saldo toe!) zijn, hoewel ze ook 
bijdragen tot de baten,- buiten beschouwing gelaten. De randstroming 
bedraagt ongeveer 15 X van de totale aanvoerhoeveelheid. Het effect 
voor de buiten het modelgebied liggende gebieden zal daarom beperkt 
zijn. 
Tabel 5.7. 
De gemiddelde relatieve verdamping (tevens opbrengst> 1n X van de 
potentiele verdamping voor onberegende gewassen, alsmede het effect 











































Het berekende aanvoereffect op de verdamping slaat 1n ZIJn geheel op 
de niet-beregende gronden. In tabel 5.7. 1s het effect voor de 
verschillende gewassen uitgesplitst naar het bereikbare- en het 
niet-bereikbare gebied. 
Ten behoeve van de batenberekening ZIJn de verdamp>ngscijfers weer-
gegeven in procenten van de potentiele verdamping. Duidelijk is het 
verschil tussen de opbrengstverhogingen tussen het bereikbare- en 
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het niet-bereikbare gebied, hoewel het 'niet-bereikbare' gebied toch 
ook enig voordeel heeft van wateraanvoer. Het berekende effect van 
wateraanvoer bi_i groenten is op het onbereikbare gebied hoger berekend 
dan op het bereikbare gebied. Dit l:an, gezien het geringe aantal knoop-
punten waar het 1n dit geval om gaat, te w1jten zijn aan een ongelukkige 
keus met betrekking tot toekenning van gebruik en beregening etc •• 
Zoals reeds in hoofdstuk 5.2.3. beargumenteerd werd, moet hPt totale 
effect van wateraanvoer zoals dat nu berekend is, opgedeeld worden in 
een effect ten gevolge van conservering en een effect ten gevolge van 
wateraanvoer. Wordt dit niet gedaan, dan zullen te veel baten aan 
wateraanvoer toegel;end worden. 
In geval van volledige waterconservering zonder wateraanvoer, zou er 
tijdens het groeiseizoen geen afvoer naar bu1ten het gebied ziJn (zle 
tabel 5.6., de scenario's 5 en 6). Globaal zou er dan in het gehele 
groeiseizoen c1rca 8 * 10 6 m3 geconserveerd kunnen woroen <zie de 
totaalafvoer in de situatie zonoer aanvoer, tabel 5.6.). Omgerekend 
naar de voor wateraanvoer bereikbare gebiedsoppervlakte is dat orca 
101.0 mm. 
Van de eeroer berekende verd<>.moingstoename van 11 mm <t<>.bel 5.4. > 
zou 1n dat geval de volgende hoeveelheid het resultaat ziJn van 
conserver1ng : 
101.0 I 142.6 * 11.0 ~m- 7.8 mm (70 X>. 
Volledige conservenng 1s wellicht met erg reeel, zeker niet gezien 
het hellende karakter van het gebied en de hoge kosten die ermee 
gemoeid ?.ouden Zijn. 1Jovend1en wordt in situaties zonder wateraan-
voer met name 1n het voorJaar een grote afvoer berekend !tabel 5.6.), 
terwijl er dan nog geen grote waterbehoefte bestaat in de hoger 
gel eg en del en van de bef: en' KI ei ne voorz 1 em ngen ten behoeve van 
conservering die in het kader van de ruilverkaveling kunnen worden 
aangebracht zijn nauwelijks Interessant, en voor een redell_ike 
conservering zullen grote 1nvester1ngen gedaan moeten worden !qua 
kosten tn de orde van grootte van de benodigde tnterne voorzteningen 
bij aanvoer). Om een beter inzicht te geven in het conserverings-
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effect wordt ook het geval "50 'l.-conservenng" berekend. Dan iS de 
helft van de berekende 7.8 mm (het 100'l. effect> te danken aan con-
servering. Als deze 50 'l. conservering inderdaad bereikt zou kunnen 
worden, dan is het effect van conservering op de verdamping : 
0.35 * 11.0 mm = 3.9 mm. 
Het effect van wateraanvoer op de verdamping is dan 7.1 mm. 
Om het exacte effect aa·n te geven zal het noodzakellJk zun nader 
onderzoek te doen met een model dat rekening kan houden met 
peil beheer. 
De genoemde 50 7. conservering zal naar verwachting echter niet gehaald 
kunnen worden vanwege het hellende karakter van het gebied. 
De relatieve verdamoingsclJfers 1n tabel 5.7. kunnen op soortqelijke 
wijze gesplitst worden in een effect ten gevolge van conservering en 
een effect ten gevolge van wateraanvoer. Hoewel met dit soort 
resultaten uiteraard voor>ichtig dient te worden omgegaan worden in 
deze uitgesplitste waarden voor 50 'l. conservering en wateraanvoer 
in tabel 5.8 gegeven. 
Tabel 5. 8. 
De toename van de gemiddeloe relatieve VP.rdamping, tevens opbrengst 
tin 'l.l, van de onberegende gewassen in het bereikbare resp. het niet-
bereikbare gebied, zonder en met wateraanvoer, opgeplitst naar de 
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5.3.4. De maxima.le beperking van de beregening uit het grondwater. 
Als water wordt aangevoerd moet het in pincipe mogeliJk ziJn om alle 
beregening in het 'bereikbare' gebied vanuit het oppervlaktewater te 
laten plaats vinden. Het effect van deze strategie is berekend met 
behulp van de opties nr. 7 en 9, en geeft het effect ten opzichte van 
de normaal te verwachten ontwikkeling. 
Hoewel de beregen1ngsintensiteit bij volledige beregening vanuit het 
oppervlaktewater i ets afneemt <0. 6 mm gerel:end over het gehele opper-
vlak>, treedt een lichte toename op van de verdamping <0.8 mm> d!e 
geheel voor rekening komt van de niet-beregende gronden. Deze 
gronden trekl:en profijt van de mindere daling van de grondwaterspiegel 
door de lagere onttrekkingen uit het grondwater ten behoeve van de 
beregening. 
De toename van de vochtberg1nq t.a.v. de 'normale' situatie (3.2.mml, 
zie tabel 5.4.) is te danken aan de toename van de onttrekking van 
beregenlngs-water Lilt het oppervlaktewater in ol aats van aan 11et 
grondwater zoals dat voor 1215 ha (1760 ha- 545 hal extra is inge-
voerd (zie tabel 5.2.). 
Het blijkt dat de verm1ndE'ring van de onttreU:ing van grondwater oo 
gebi edsbasi s een ver al ging van de i nfi I tratiebehoefte veroorzaakt van 
(5.7 mm) en dat de door wateraanvoer vermlnderde randstrom1n0en in de 
watervoerende pal<ketten nog meer afnemen <resp. 6.6. en 7.0 mm). De 
beregeningsbehoefte zal echter wel tot een grotere aanvoer noodza.l<en. 
Tegen de ber·ekende voordel en van beregening uit het. oppervlaktewater 
staan dus enkele grote nadelen : Nameli.il: een vergrot1ng van de 
dimensies van de waterlopen, en een mogeliJke aantasting van de water-
kwaliteit door een versterkte aanvoer van elders. 
Aannemend dat het verloco van de infiltratiebehoeften in de situaties 
met beregening uit het oppervl ak:tewater en het uit oronowater •Tll n at 
meer ver {lel! jl:tJaar z '-"'• kan met behulp van de totale se>Zoensbehoeften (resp. 
36.8 en 31.1 mm, tabel 5.3.> een schatt>nq van de max1ma!e lntiltra-
tl ebelloefte gemaakt worden. 
Deze wordt 31.. 1136.0 i 3.0 * 105m3 /decade = ca. 2. 5 * !05m3tdecade. 
Omgerel<end 1 evert d1 t per hectare 'bere i kb aar • gebied een 1 nf i I tra tie-
factor van 
2. 5 * 105 * 103 I ( 11) * 86400 *4800> = 0. Ob 1/s/ha. 
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Met in totaal 1760 ha beregening UIt het oppervl al~tewater wordt de 
maximale beregeningsbehoefte : 
3 4 5 3 
1760 * 2 * 20 * JÓ * 10 = 7.04 * 10 m /decade. 
Omgerekend naar 1/s/ha is dat 
7.04 * 105* 103 1 (10 * 86400 * 48001 = 1).17 1/s/ha. 
Oe resulterende aanvoerfactor wordt du~; 0.06 + 0.17 = 0.23 1/s/ha. 
Met een bereikbaar gebied van 4800 ha zou het aanvoerstelsel dus op 
min1maal 1.1 m31s gedimensioneerd moeten worden. Naast het nadeel 
van de toenemende dimens1es bestaat in het algemeen het gevaar dat 
door verdere vermindering van de regionale l<wel (afname van de 
berekende randstromingl en een grotere aanvoer van water van elders 
de l.:wall tei t van het <grondlwate>r en daarmee de aanwezige natuur-
waarden worden aangetast <DIJI<EMA et al., 19851. 
Het lijk~ niet erg waarschijnlijk dat het geringe positieve effect op 
de verdamping (0.8 mml de hoge l<osten van een vergroting van de 
leidingdimensies van 0.75 naar 1.1 m3/s (zie hoofdstuk 5.3.~.1 en een 
verdere aantasting van de waterkw?.liteit zal kunnen recntvaard1qen, 
5.3.5. De effecten van waterwinnlng. 
Een waterwinning is een 1ngreep met een tyoisch e1gen effect. De 
•n nm ng heeft onder verschi 11 ende omstand1 ghed!'n echter steeds vrij-
wel dezelfde gevolgen. 
Het is niet e8nvoudig om de e}:acte eff~cten van een waterwinning vast 
te stellen. Zoals reeds in hoofdstul< 5.2.5. IS gesteld speelt bij de 
berekening een zogenaamd 11 mlnimaal .. effect en een .. ma:-:imaal 11 effect~ 
1nd1en gerekend wordt met respectlevelijk stijghoogten als randvoor-
waarden of met fluxen als randvoorwaarden. Ook zal er mogelUk een 
gedeeltelijke compensatie van de waterwinning door wateraanvoer plaats 
vinden. 
De moeilijkheid die zich voordoet is dat de ingevoerde randvoorwaar-
den afgeleid zijn van de ''huidige situatie". Dit houdt in dat bij de 
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berekening geen rekem ng gehouden wordt met !rand) effecten van ver-
anderingen die zich later zouden hebben voorgedaan, zoals de toename 
van de beregening en de aanvoer van water. Beiden hebben echter wel 
degelijl< een effect op de optredende randstromingen (zie tabel 5.4.). 
Bij de beschouwing van de "minimale" effecten van de waterwinning 
komen geen problemen kiJken, omdat ooi~ in het geval van de uitbreiding 
van de beregen1ng en de toepassing van wateraanvoer dezelfde stijg-
hoogten van de "huidige'' situatie als r•ndvoorwaarden Zijn gebruikt. 
Deze situaties en c1e tlere~:ende effecten z i_ln dus vol komen vergel ijkbaar, 
De man male effecten zijn ui tsl uitend bere I~ end voor de meest waar-
schijnliJke situaties, dus rnet. u1tbreid1ng van de bereqenlng, met en 
zonder wateraanvoer. 
De figuren 5.2. en 5.3. qeven resoect1eveliJ~~ het berekende m1n1mii.Je 
e-ffect en het berekende longecorr~geerde) maximale effect van de 
waterwinning op de grondwatersp1egel in de Sltuatle zonCler water-
aanvoer. De situatie dJe zich in werkeliJkheid zal voordoen, zal er 
ergens tussen liggen. 
Uit tabel 5.4. is te ha;en dat de veranoer1ngen 1n de randstrom>ngen 
zijn ten gevolge van oe toename van de beregening en van wateraanvoer. 
Met deze veranderingen 1s b1j berekening 1n eerste Instantie geen 
rekemng gehouden 1z1e tabel 5.9.1. Om de resultaten van deze bereke-
ning toch brui l<ba«r te maken. moesten de effecten van beregening en 
wateraanvoer voor de 11 ffit\Xlmum"-situatie geschat moeten worden. 
Het blijkt dat. 1nd1en de ongecorngeerde resultaten van deze "maxi-
male .. berekentogen vergeleken worden met de .. min1mum .. berekeningen, 
alleen de randstrom1nqen, de oopervlaktewaterafvoer en In 1ets mindere 
mate de vochtberging essentieel verschillen. Hieruit is de conclusie 
getrof.:ken dat een correct! e van óe berel,:enoe resultaten all een op ó1 e 
onderdelen van de wateroalans van toepassing moet zijn. 
Aangenomen is dat de atvoer relat1et we1n1~ door de rand be1nvloeó 
wordt en deze daarom pas b1.1 het sluitend mal~ en van de waterbalans 
(eventueel) gew1_1zind behoeft tf! worden. De afvoer mag echter noo1t 
groter worden dan de ber·el;ende afvoer bi) het "minimum-effect", en 
nooit kliner clan de afvoer van het 11 maxlmum-effect 11 • 
Als de randeffecten van beregening en wateraanvoer bij de gebruikte 
randstromingen worden opgeteld, en de waterbalans in eerste Instantie 
door middel van de berg1ng en vervolgens met de afvoer sluitend is 
gemaakt, lijkt het resultaat redelijk !tabel 5.9.), 
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Tabel 5.9. 
Resultaten van bereken1ng van de 11 ffiinimal 11 en de 11 maximale 11 situaties~ 
de toegepaste correctles voor de maximale situaties, en de gecorrigeerde 
berekeningsresultaten. 
Optie Beregend Inter- Eact Afvoer Onttrekking Randstroming Toename 
(bruto) cept ie opp. Ie 2e Ie 2e berging 
6min 57.0 -èA.l -380.9 -94.2 -55.4 -42.2 49.9 34.2 -198.6 
6max 57.9 -34.2 -378.2 -72.5 -56.2 -42.2 41. I 12. I -205.1) 






6max-cor 57.9 -34.2 -378.2 -75.6 -56.2 -42.2 46.8 16.8 -198.9 




52,4 -4.1 -392.0 




8max-cor 52.9 -34.1 -391.6 
opp. Ie 2e Ie 2e berging 
48.9 -44.5 -42.2 33.9 25.7 -85. I 





-15.8 - 8.'2 ~ 
---------------------------------------
62.0 -44.9 -42.2 3!.0 8.6 -91.3 
Uitgaande van eerdere opmerf:ingen met betrekking tot gel ijf:e effecten 
van ingrepen onder verschillende omstandigheden, liJkt omdat nu ook 
voor het maximale effect van de waterwinning een eenduidig resultaat 
wordt gevonden (zie tabel 5.10.), de correctie met betref:king tot de 
randen goed bruikbaar. 
Als de berekende "gemiddelde" effecten ongeveer gelijk zijn aan de 
effecten die zich in werkelijkheid zullen voordoen, dan is opvallend 
dat in de situatie zonder wateraanvoer een verminderinq zou optreden 
van de verdamping met 2. 6 mm, terwijl deze ver·mindering in het geval 
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van wateraanvoer slechts 1.2 mm zou zijn, Deze negatieve effecten van 
de waterwinning bedragen respectievelijk 8 f. en 4 f. van de onttrekking 
(31.2 mml. 
Tabel 5. 10. 
Berekende effecten van de waterwinning (zie col: t<>.bel 5.3. en 5. 9.). 
Beregend Inter- Eact Afvoer Ont trekkl ng Randstroming Toename 
(bruto) ceptie opp. Ie 2e Ie 2e bergi.ng 
----------------------------------------------------------------------
Minimaal effect waterwtnnwg .. 
(3-1) 0.3 0.0 1.5 10. 1 -0.2 -31.2 2. 7 17.2 
<4-2) 0.2 o.o 1.7 I(). 1 -0.3 -31.2 2.7 17.2 
(6-5) 0.6 o.o 1. 3 10. 1 -0.6 -31.2 2.8 17.2 
(8-7) 0.9 0.0 1.0 12. I -0.8 -31.2 2.4 16.6 
( 10-9) 0.3 o.o 0.9 12.2 -0.4 -31.2 2.2 16.5 
(gem) 0.5 0.0 I. 3 10.9 -0.5 -31.2 2.6 16.9 
Maximaal effect wat.erw1nnwg 
(6cor-5l 0.5 -0.1 4.0 28.7 -1.4 -31.2 -0.3 -0.2 
<8cor-7) 1.4 -0.1 1.4 25.2 -1.2 -31.2 -0.5 -0.5 
!gem) I. 0 -0.1 2.7 27.0 -1.3 -31.2 -0.4 -0.4 
Gemiddeld effect waterwinning 
(6-5) 0.6 o.o 2.6 19.4 -1.0 -31.2 1.2 8.5 
(8-7) 1.1 -(). 1 1.2 18.6 -1. (I -31.2 0.9 8.0 
(gem) 0.8 0.1) 1.9 19.0 -1.0 -31.2 1.0 8.3 
In het geval van wateraanvoer moet bij waterwtnning meer water 
aangevoerd worden <:lil.n in het geval zonder waterwt nm ng 
verschil 8gem- 7 













Dit is 18.6/31.2 = 60 f. van de waterwinning ! De in hoofdstuk 5.3.3. 
berekende aanvoerbehoefte en de erbij behorende dimensienering zijn 
gebaseerd op de aanwezigheid van een waterwinning, <lus het hierboven 
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berekende gunstige effect zou geen extra kosten meer met zich mee 
brengen. 
De hoogte van de grondwaterspiegel in de situatie met wateraanvoer en 
een waterwinning is in figuur 5.4. gegeve~ voor de situatie met de 
vaste randstijghoogten, Deze maximale effect-situa.tie is weliswaar 
niet geheel waarheidsgetrouw, maar geeft een goede indikatie. 
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b. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN. 
Dit hoofdstuk bestaat uit twee onderdelen. Eerst wordt ingegaan op de 
ervaringen met het model GELGAM en modelberekeningen in het algemeen, 
vervolgens wordt aandacht besteed aan de gevonden resultaten van deze 
studie. 
Hoewel in dit rapport negatieve aspecten van GELGAMbelicht ziJn, IS 
het niet juist om op grond daarvan de keLIZe die indertijd is gedaan om 
met het model GELGAM te rekenen, volleoig te veroordelen. Op het 
moment dat die keuze gedaan werd was nauwelijks een alternatief 
voorhanden en de redenen waarom het model gekozen is, zouden noq 
steeds g<'lden 
- het model berekent de verzadigde en onverzadigde zones gekoppeld, 
- de· verzadto:Je zone wordt niet-stattonair berekend, en de onverza-
digde zon<= "'~t berekend met een pseudo-stationaire benaderinq. 
Bovendien blijken de gevonden resultaten heel redelijk te zi_in, en ze 
geven ook "en goed regionaal inzicht, Het typische apect van GELGAM 
waardoor· het z i eh conceptueel onderschi_idt van andere modellen is het 
weerstandsconcept dat in het onverzadigde deel wordt toegepast. Dit 
concept is in deze studie alleen voor de brekening van de potentiele 
verdamping toegepast. Omdat de combinatie "K-h BI oemen" met gebruik: 
van de K-h van de ondergrond ooi': in de wortelzone extre-me resultaten 
tt' zien gaf, is voor de berekening van de actuele veroamp1ng het 
SWATRE-concept ingevoerd. 
Enke 1 e punten in het GELGAM-mooel die voor veerbetering 1 n aanmer i'' ng 
zouden komen zijn de volgende : 
- De modelstructuur kan sterk verbeterd worden door de koppeling 
tussen de verzadtgde en de onverzadigde modellen doorzichtiger te 
maken en een a.antal versnellende rekentrucs achterwege te 1 aten. 
0<' h1ermee beoogde winst in rekentijd wordt vanwege het gebruik 
van steeds snellere computers minder belangrijk, 
- Bij de calibratie zou een hoop werktijd bespaard kunnen worden als 
het model geschiU gemaakt werd om ook ontkoppeld te kunnen 
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rekenen. Door in eerste instantie alleen met het verzadigde deel 
te rekenen ontstaat de mogelijkheid sneller tot resultaten en tot 
een beter inzicht in de gebiedsstructuur te komen. 
- Het verdampingsgedeelte van het model zou vervangen moeten worden 
door het model MUST (de LAAT, 1982>, dat in grote lijnen hetzelfde 
doet als het verdampingsgedeelte dat nu inhet model zit, maar 
programma-techntsch wat "netter" is en bovendien wat meer 
mogelijkheden biedt. (o.a. 1n de l~euze van de randvoorwaarden). 
- Een Ocwanti tatieve) interactie met het open water zou gewenst 
zi_in, Nu is er in het geval van bi_woorbeeld wateraanvoer geen 
directe mogelijkheid om geinfiltreerde hoeveelileden en daaruil de 
totale aanvoer te berekenen. Deze moeten nu afgeleid warden van 
de berekende <negatieve> afvoeren. Ook is hel een nadeel dal de 
waterpeilen als vaste waarden ingevoerd moeten warden, en dat ze 
niet berekend warden al naar gelang oe dra1nagetaestand en het 
grondwaterpeil. 
- De wortelzone heeft geen eigen K-h relatle. De relatle die wordt 
gebruikt is die welke is bepaal~ voor de ondergrand ; de 
andergrond kan echter sterk verschillen met de bovengrond. De 
veronderstelling dat deze werkwiJze zonder problemen gevolgd zou 
kunnen worden, is principieel fout. In deze studie iS Oit e•tra 
duidelijk naar voren gekomen door het gebruik van de K-h relatie 
volgens BLOEMEN <1980). 
Om het probleem op te lossen iS voor de verdamping de wortelzone 
als een laag beschouwd, waarna het SWATRE-concept hierop is 
toegepast. 
Nnast de hierboven genoemde problemen z1jn er oolc enige moeilUkheden 
geweest met enkele van de invoergegevens. De" e moei! iJkheden blijken 
algemeen te :i_in en spelen vn_i vaak bi_i modelstudies. De conclusie 
hieruit vol9enct luidt dat aan deze punten dP. nod1ge aandacht besteed 
moet worden : 
- Dikwijls is er onvoldoende kennis aanwez1o over met name drainage--
weerstanden om een goede grondwaterstand-afvoerrelatie op te 
stellen. Meestal blijkt het niet eenvoudig om hier een 
bevredigende oplossing voor te vinden : In dit geval is een 
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relatie gebruikt tussen de slootafstand en de drainageweerstand, 
die echter een verre van sluitend beeld geeft. 
- Bij gebrek aan beter is aangenomen dat de stromingsrlchting In de 
bodem geen invloed heeft op de weerstand, met andere woorden dat 
de infiltratieweerstand gelijk gesteld is aan de drainageweerstand. 
- Er dienen voldoende meetgegevens te zijn om behalve een calibratie 
van het model ook een verificatie uit te voeren. Achteraf bliJken 
deze gegevens dikwijls onvoldoende aanwezig te zijn, 
Het gebrek aan meetgevens met betrekki nq tot het oppervlaktewater 
kan fouten veroorzaken. Dit nadeel zou moeten worden opgelost 
door middel van een model dat rekent met interacties tussen het 
grondwater en het oppervlaktewater. 
Wat de berekende resultaten betreft, dient allereerst aangetekend te 
worden dat de effecten van de diverse ingrepen alleen kwantitatief 
zijn beschouwd, Het kwalitatieve aspect zoals dat onder ander bij 
wateraanvoer als negatief naar voren zou kunnen komen is nadrukkelijk 
niet aan de orde gekomen. BIJ eventuele beslissingen op dit gebied 
moet daar echter zondermeer aand<>.cht aan besteed worden. De vol gen de 
opmerkingen zijn te maken : 
- De ju i st hei d van de berekende resultaten 1 s UI teraard vol kamer, 
afhankelijk van de juistheid van de Ingevoerde gegevens. Op de 
ingevoerde gegevens zijn echter geen gevoeligheidsar.alyses 
uitgevoerd zodat een absoluut oordeel over de betrouwbaarheid van 
de diverse resultaten moeiliJk 1s. In zekere zin IS echter 
tijdens decalibratie door aanpassingen van de Invoergegevens een 
optimalisatie Uitgevoerd. De berekende resultaten liggen allemaal 
binnen het redelijke, en zeker ook gezien decalibratieresultaten 
zijn ze dus aannemelijk, 
- Een belangrijker punt metbetrekking tot tie berekende resultaten 
is het volgende : 
Hoewel de calibratie naar tevredenheid 1s afgerond, kan met 
betrekking tot de andere berekende situaties geen zekerheid 
bestaan over de juistheld van de resultaten. De berekening kan 
nameliJk niet geverifieerd worden aan bestaande gegevens. Dit is 
een vrij al gemeen euvel bij model stud i es. 
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- De berekende efficiency voor de ingevoerde beregening ligt iets 
boven de 60 :\. Dit is een cijfer dat in meer studies is gevonden, 
en daarom is het als reeel te beschouwen. 
- De berekende efficiency van wateraanvoer is inclusief het effect 
van conservering circa 8 'l.. Dit lijkt op zich niet veel, maar iS 
desondanks op gebiedsbasis goed voor een toename van de verdamping 
van 11.0 mm. Of wateraanvoer inderdaad rendabel kan zijn, hangt 
af van de ~asten-baten verhouding die ontstaat bij aanvoer. De 
kosten voor wateraanvoer zullen vooral gemaakt worden buiten het 
modelgebied lexterne aanvoerleidingenl en in het voor wateraanvoer 
bereikbare gein ed. Door het hellende kar af.:ter van het gebled 
kunnen de kosten wel eens flink op lopen, hetgeen oof; de oorzaal: 
is dat naar verwachting de kosten van de voorzieningen ten behoev~ 
van enkel conservering en de te maken kosten voor- wateraanvoer 
elkaar niet veel zullen ontlopen. 
De baten komen behalve in het bereH;bare gebied, ook voor een deel 
ten goede aan het niet-bereil:bare gebied \verhohing van de grond-
waterstand). 
- Het is moeiliJk: om vast te stellen welk aandeel van het 
aanvoereffect veroorzaakt wordt door conservering. Alvorens 
eventueel een oos1 tl eve Desl i ss i ng te nemen ten aanz 1 en va.n 
wateraanvoer is het nooazakel1_1k om het zutvere effect van 
conservering te berekenen middels een model waarin een zeker 
peilbeheer kan worden ingevoerd. Met GELGAM is dat vanwege de 
opgelegde open waterpellen met moqel i_lk geweest. 
- Met behulp van de "maximum" en de "m1mmum" effecten is gepoogd 
een redeliJk schatting te maf:en van net effect van een 
waterwinning. Het bliJkt dat gemiddeld een kwart tot een derde 
deel van de hoeveelheid te Winnen water aangevoerd wordt door een 
toename van de stromlngen over de rand van het modelgebied. Dit 
zal negat1eve effecten geven bulten het modelgebied waar 111 deze 
studie echter geE>n r·ekeni ng mee is gehouden. Bij een verdere 
evaluatie van een waterw1nn1ng zou dit wel moeten gebeuren. Naast 
bovengenoemde effecten bliJkt dat 111 het geval van wateraanvoer 
60 % van de totale winn1ng gecompenseerd wordt door extra aanvoer. 
Dit IS relatief gez1en zeer gunstig. 
Het indicatieve aspect van de berekende res~tltaten 1s al eerder naar 
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voren gekomen. Er dient dan ook terdege rel<emng mee gehouden te 
worden dat alvorens tot wateraanvoer dan wel tot waterwinning kan 
worden besloten, er nog aanvullend onderzoek nodig zal zijn. 
Zo is bijvoorbeeld de mogelijke aantasting van de waterkwaliteit ten 
gevolge van aanvoer van (opperlvlaktewater een van de zaken die nog 
onderzocht zou moeten worden. Verder zullen de 
infiltratiehoeveelh~den etc. nog eens berekend moeten worden met een 
meer op de problematiek. toegesneden model. 
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